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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um conversor CC-CC hibrido de alto de
ganho com capacitor comutado para aplicacbes em energia solar fotovoltaica. As anélises
qualitativas e quantitativas do conversor sdo apresentadas. O conversor proposto é baseado no
conversor boost integrado as células de capacitor comutado com o acréscimo de um pequeno
indutor ressonante. A modelagem matematica do conversor foi desenvolvida para determinar o
valor de indutancia ressonancia, onde foi analisado o conversor para os valores de indutancias
de 1.5uH a 2uH, bem como o dimensionamento dos componentes. Este trabalho apresenta os
resultados de simulagdo e resultados experimentais em que um prot6tipo de 200 W foi montado
e os resultados séo apresentados. Desta forma, esta proposta apresentou algumas vantagens:
como ganho estatico estendido, reducdo do estresse de tensdo nos semicondutores e reducao
dos picos de corrente nos interruptores, também apresentou um rendimento maximo de 97,1%

e foi obtido um ganho de tenséo igual a 10.

Palavras-chave: Conversor Hibrido CC-CC; conversor de alto ganho; capacitor comutado;

conversor boost.



ABSTRACT

This work presents the study and development of a high-gain hybrid DC-DC converter with
switched capacitor for photovoltaic solar energy applications. The qualitative and quantitative
analyzes of the converter are presented. The proposed converter is based on the boost converter
integrated in the switched capacitor cells with the addition of a small resonant inductor. The
mathematical modeling of the converter was developed to determine the resonance inductance
value, where the converter was analyzed for inductance values from 1.5Uh to 2Uh, as well as
the dimensioning of the components. This work presents simulation results and experimental
results in which a 200 W prototype was assembled and the results are presented. In this way,
this proposal presented some advantages: such as extended static gain, reduction of voltage
stress in semiconductors and reduction of current peaks in switches, it also presented a

maximum efficiency of 97.1% and a voltage gain equal to 10 was obtained.

Keywords: Hybrid DC-DC converter; high gain converter; switched capacitor; boost converter.
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1 INTRODUCAO

O aumento do consumo de energia elétrica no mundo fez surgir a necessidade do
desenvolvimento de novos meios de energias renovaveis, bem como equipamentos elétricos
que pudessem processar essa energia. Com isso, novas patologias (conversores) comegaram a
ser desenvolvidos e inseridos com o proposito de estabelecer ao consumidor final, uma entrega

de energia mais eficiente e versatil.

Os conversores estaticos podem ser classificados como: Conversores CC-CC;
conversores ou retificadores CA-CC; conversores ou inversores CA-CC e conversores CA-CA.
Neste sentido, esses conversores sdo circuitos constituidos por elementos semicondutores que
operam como interruptores, possuindo também dispositivos magnéticos, capacitores e

resistores (BARBI, 2022).

Entretanto, por esses conversores trabalharem com elevadas frequéncias de
comutagao, eles necessitam que em seu desenvolvimento apresentam maior eficiéncia, menor

custo e estrutura com volume reduzido (OLIVEIRA, 2021).

Dentre muitas aplicagdes, os conversores estaticos vém se destacando nos sistemas
de processamento de energia renovavel. As fontes de energias renovaveis configuram-se como
os principais meios de geragdao de energia limpa e inesgotavel. Essas fontes, surgiram com a
finalidade de produgdo de energia doméstica, mitigando os impactos causados pelo uso de
combustiveis fosseis que agridem o meio ambiente (BELLINI; BIFARETTI; IACOVONE,
2010).

Nao obstante, dentre as fontes de energias renovaveis, a energia elétrica gerada por
meio de células fotovoltaicas (FV) apresentam uma boa forma de geragdo de energia . Uma vez

que sdo consideradas uma fonte de energia gratuita, abundante e limpa (DE BRITO et al., 2013).

No entanto, as células fotovoltaicas apresentam baixa tensdo em seus terminais
(variando de 30 V a 45 V) (DAS; PAL; AGARWAL, 2019). Deste modo, os conversores
estaticos CC-CC, apresentam um papel importante para a energia solar adequando os niveis de
tensdo e/ ou corrente, constante na saida (MAYER, 2019), de modo a tornar possivel sua
utilizacdo. Esses circuitos podem ser configurados em isolados e nao isolados. Os tipos isolados
possuem indutores acoplados em sua topologia, exemplos de topologias que apresentam essa

configura¢do sdo os conversores Flyback, Forward, Push-Pull etc. Para a configuragdo nao



18

isolada, os conversores nao possuem isolacao galvanica, algumas topologias desse tipo sao:

Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta (OLIVEIRA, 2021).

Vista a necessidade de se elevar a tensdao gerada por células fotovoltaicas,
conversores CC-CC de alto ganho comegaram a ser desenvolvidas. A topologia que apresenta
0 conversor Boost possui como caracteristica, elevar a tensdo de saida tornando-o mais utilizado
em aplicagdes que exigem esse elevado ganho, aliado a sua simplicidade e baixo custo.
Entretanto, o conversor Boost apresenta ciclos de trabalho extremos, bem como picos de tensao,
problema de recuperagado reversa e perdas por condugao (CB ALI et al., 2021) (SAMIULLAH
et al.,2021), quando aplicado para niveis de tensdo altos. Assim, o conversor Boost
convencional ndo ¢ adequado para um ganho de tensdo elevado (MAHMOOD, 2021). Porém,
muitas técnicas sdo propostas para obter um maior ganho de tensdo e resolver os problemas

mencionados (ZHAO; CHEN, 2021).

Diversas topologias sdo propostas para alcangar um elevado ganho de tensdo. Uma
das técnicas ¢ o uso de Transformadores. Esse ganho ¢ obtido aumentando a relacdo de
transformagao do transformador, que devido seu custo, tamanho e peso implicam no aumento
do valor do conversor. Além disso, os transformadores também introduzem ndo-idealidades no
sistema (MAHMOOD, 2021) e perdas de comutagao elevadas, devido a sua indutancia de fuga
(SALEHI et al., 2019).

Outra técnica mencionada na literatura aplicada aos conversores de alto ganho € o
indutor comutado, no qual, dois indutores sdo carregados em paralelo e desenergizados em série
reduzindo a ondulagdao de corrente na entrada (LI; SOON; SATHIAKUMAR, 2018) (WU;
RUAN; YE, 2018). Infelizmente, a corrente de entrada ¢ descontinua. Além disso, o diodo de
saida esta sujeito a estresse de alta tensao. Sendo necessario um grande numero de dispositivos,

incluindo componentes passivos e semicondutores de poténcia (ZHAO; CHEN, 2021).

As células de capacitores comutados (SC), se destacam para elevar ganhos tensao
por apresentam alta eficiéncia, alta densidade de poténcia e peso leve (YANG; YU; ZANG,
2019). Os conversores SC surgiram para melhorar a eficiéncia e obter conversores mais

compactos.

Os conversores (SC) surgiram na década de 70, quando Dickson desenvolveu um
projeto que consistia em um grupo de diodo-capacitor de duas fases (DICKSON,1976), porém
nessa década, os circuitos de conversdo SC ainda ndo tinham um alto desempenho. Foi entdo,

que a partir dos anos 80 com o advento do MOSFET e de capacitores ceramicos, deu-se inicio
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a abertura de mercado. Percebeu-se que a insercdo desses dispositivos em circuitos como SC,
poderiam ser implementados com a finalidade de melhorar a configuragdo dos circuitos, bem
como o seu desempenho. Os circuitos SC tornaram-se entdo, uma charge-pump ou “bomba de
carga” apresentando uma melhor eficiéncia, no ambito de elevar ou abaixar a tensdao de saida

(UMENO et al., 1990).

Diante do exposto, os primeiros conversores com capacitores comutados foram
desenvolvidos por um grupo de pesquisadores de Kumoto no Japao, em que se criou um circuito
com uma tensdo CC ndo regulada para uma tensdo CC regulada (IOINOVICI, 2001)
(CHEONG; CHUNG; IOINOVICI, 1994). Com isso, buscou-se aprimorar tais circuitos através
de medidas que foram sendo ampliadas cada vez mais. Assim, no ano 1997, Zhu e loinovivi,
desenvolveram uma analise abrangente sobre os conversores SCC em estado estaciondrio

(ZHU; IOINOVICI, 1997).

Conforme destacado, os conversores SC sdo integrados parcialmente por
semicondutores e capacitores que convertem ou invertem as tensdes CC. Contudo, eles
funcionam como multiplicadores ou divisores de tensdo. Além dessas caracteristicas tornam-se
mais eficientes, por apresentarem peso leve e pequeno volume, ao contrario dos conversores
tradicionais que em sua estrutura agregam indutores (NGO; WEBSTER,1994) (CHANG;
CHEN, 2014), como exemplo: topologias de conversores cuja estrutura utiliza transformadores
e outros componentes que a torna volumosa, complexa e de alto custo, ndo favorecendo seu

desenvolvimento (ALI KHAN et al., 2019).

Baseado neste historico evolutivo, este trabalho consiste em apresentar um
conversor CC-CC hibrido de alto ganho para aplicagdes em energias renovaveis. Além deste
fato, também ¢ apresentado sua modelagem matemadtica onde se espera encontrar valores de
tensdo dos capacitores, como também o valor de corrente do indutor ressonante. Para tais

analises, montou-se um prototipo de 200W em bancada.

1.1 Motivacéo

A motivagdo para esse trabalho consiste no desenvolvimento de um conversor CC-
CC de alto ganho, utilizando a combina¢@o de um conversor Boost com células de capacitores
comutados, bem como a inser¢do de um indutor ressonante para reduzir os picos de corrente
nos semicondutores, para ser aplicado na geracdo e distribuicdo de energia fotovoltaica.
Atrelado a isto, desenvolveu-se a modelagem matematica do conversor acima mencionado,

afim de encontrar os valores de tensdo dos capacitores, assim como, o valor de corrente do
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indutor ressonante.

1.2 Estrutura do trabalho

O texto desta dissertacao esta dividido em sete capitulos, apresentando conceitos
basicos, revisdo bibliografica, analise matematica, resultados de simulagdes, resultados

experimentais e conclusdes.

O primeiro capitulo apresenta uma abordagem sobre o assunto que ira desenvolver-
se ao longo desta dissertagdo. Discutindo-se também, a respeito das técnicas utilizadas para

obter-se elevados ganhos de tensao.

O segundo capitulo traz uma revisdo de literatura no que concerne as principais
técnicas de elevacdo de tensdo, analisando-as quanto a complexidade de desenvolvimento,
numero de componentes e a topologia proposta do trabalho. No terceiro paragrafo apresenta-se
as formas de onda tedricas e suas respectivas etapas de operacdo, bem como todo
equacionamento equivalente. Apresenta-se também, o desenvolvimento do valor de indutancia

e ganho estatico do conversor.

No quarto capitulo mostra-se o dimensionamento dos componentes utilizados para
o desenvolvimento do conversor. No quinto capitulo encontram-se os resultados da simulagao
do conversor no software PSIM. O sexto capitulo consiste nos resultados experimentais
desenvolvidos em laboratorio. O sétimo capitulo se apresenta a conclusdo deste trabalho e
algumas propostas para trabalhos futuros. Por fim, o texto possui alguns apéndices que

apresentam detalhes importantes discorridos ao longo desta dissertagao.
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2 TECNICAS PARA ELEVACAO DE TENSAO

2.1 Introducéo

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo de literatura a respeito das principais
topologias e configuragdes que sao utilizadas para a elevagao do ganho de tensdo, que sao
diferenciadas por funcionalidade, meio da quantidade de componentes e complexidade. Com
este capitulo, objetiva-se apresentar também, o estudo utilizado para embasamento da topologia

desenvolvida.

2.2 Conversores elevadores de tensao

Conversores CC-CC elevadores de tensdo ou conversores step-up, S20 conversores
que apresentam como principal caracteristica, a conversdo de baixas tensdes continuas em
niveis de tensdo elevadas. Essa elevacdo de tensdo da-se através do ganho de tensdo do

conversor, que ¢ obtido por meio de dispositivos de poténcia, como indutores e capacitores

(HU; GONG, 2014).

Geralmente, esses conversores empregam-se amplamente em sistemas de geracao
de energia renovavel, aplicagdes industriais e veiculos elétricos, em que se apresentam baixos
niveis de tensdo na saida, comumente na faixa de 25 a 45 V (ZANG et al, 2022). Entretanto,
usa-se os conversores elevadores para implementar varios niveis tensdo. Apresenta-se na
literatura, para a elevacao de tensdo uma ampla categorizagao de técnicas de aumento de tensao

a serem implementadas, como podemos observar a Figura 2.1.

Figura 2.1- Técnicas para elevacdo de tensédo.
Técnicas para
elevaciode
ganho de tensio

Capacitor Multiplicador | | Indutores Acoplamento 1\;[;:'1'1:]“:
comutado de tensdo comutados magnético 8
/\l

Indutor

mulfiplicador | multiplicador
acoplado

4 de tensdo de tensio

Celula Retificador
Transformador

Conversores | Conversores | Conversores
emcascata | mulfiniveis | intercalados

Fonte: Adaptada de (FOROUZESH et al, 2017).
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2.3 Conversores elevadores ndo isolados

O conversor Boost convencional apresentado na Figura 2.2, é empregado como uma das
solucdes para ganho de alto tenséo na categoria dos conversores ndo isolados, por apresentar
estrutura simples, corrente de entrada continua (PARK; MOON; YOUN, 2011), baixo custo e
alta eficiéncia (ZHU; ZHANG; LI; RAN, 2017). Esse conversor pode ser utilizado em
aplicacbes emergentes sem isolamento, que podem ser: sistemas fotovoltaicos, fontes de
alimentac&o interruptas, automoveis e sistemas de telecomunicagdes (VAZQUEZ; ESTRADA,;
HERNANDEZ; RODRIGUES, 2007).

Figura 2.2- Conversor Boost classico.
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Fonte: elaborada pela autora.

Por conta desta caracteristica, para se obter elevados ganhos de tensdo o conversor
boost normalmente opera com taxas de servicos extremas. Essa elevada taxa de servico acarreta
problemas de recuperacdo reversa do diodo, uma vez que este estd operando por um curto
periodo de tempo. Contudo, maiores oscilagdes e elevada corrente de entrada somada a alta
tensao na saida, torna a eficiéncia do conversor reduzida (MUHAMMAD; ARMOSTRONG;
ELGENDY, 2016). Além disso, teoricamente o ganho estatico do conversor tende a ser infinito,
porém em termos praticos tal ganho torna-se limitado devido as perdas nos dispositivos;
indutores e semicondutores decorridos das suas resisténcias intrinsecas (ALCAZAR;

OLIVEIRA; TOFOLI; BASCOPE, 2013).

Devido as limitacGes apresentadas do conversor boost, véarias topologias de conversores
CC-CC tém sido relatadas na literatura, a fim de mitigar tais limitacdes. Dentre elas, destacam-
se conversores em cascata, conversores com células multiplicadoras de tensdo, conversores com
capacitores comutados, conversores com indutores acoplados e conversores ressonantes
(KUMAR; VEERACHARY, 2016) que serdo abordados a seguir.

2.4 Conversores CC-CC em cascata

A topologia do conversor CC-CC em cascata convencional, ¢ geralmente

empregada entre a fonte de entrada e a carga (CHEN et al, 2006). Os conversores em cascata
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sao utilizados para diminuir o estresse de tensdo nos componentes no momento da comutagao,
solucionando problemas de recuperagao reversa. (DELSHAD; MOHAMMADI; MOOSAVI,
2012).

A configura¢do em cascata pode ser representada por dois ou mais conversores
conectados, chamados de grupo quadratico. Esse grupo ¢ conhecido como conversor boost em
cascata e Conversor boost quadratico, apresentadas nas figuras 2.4 (a) e 2.4 (b),

respectivamente.

E possivel observar que para simplificar o circuito da figura 2.4 (a) fez-se
necessario, a inser¢do de um terceiro diodo que pode ser visto na figura 2.4 (b), na qual os
interruptores do conversor boost em cascata podem ser substituidos, apenas por um tUnico

interruptor em uma estrutura chamada conversor boost quadratico (FOROUZESH et al, 2017).

Figura 2.3-(a) Conversor Boost em cascata (b) Conversor Boost quadratico.
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Fonte: Adaptada de (FOROUZESH et al, 2017).

Na andlise realizada por (BOUJEBEN. N et al, 2017), observou-se a comparagao
entre o conversor boost convencional, conversor boost em cascata € o conversor boost
quadratico, obtendo como resultado a maior capacidade que o conversor boost em cascata
possui, de elevar sua tensao de saida mesmo com uma tensdo de entrada muito baixa. Ademais,
analisou-se que a eficiéncia desse mesmo conversor se mostrou a melhor quando comparada

aos outros dois tipos estudados. Embora a topologia do conversor boost quadratico com um
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unico interruptor seja bastante atraente, traz consigo uma eficiéncia muito menor comparada

com a topologia em cascata.

Deste modo, segundo (SCHMITZ; MARTINS; COELHO, 2016), conversores em
cascata sdo métodos simples para elevar o ganho de tensdo, porém para casos em que se deseja
uma maior elevagao de tensdo, tais topologias apresentam varios estagios exigindo um niimero

maior de componentes, aumentando o custo e reduzindo a eficiéncia da estrutura.

2.5 Conversores CC-CC com células multiplicadoras de tenséo

Os circuitos multiplicadores de tensdo, apresentam baixo custo, maior eficiéncia e
topologias simples, visto que se compdem por conjuntos de capacitores chaveados e diodos,
responsdveis pela obtencdo de elevados niveis de tensdo de saida (KALDAGI;
DHANALAKSHMI, 2018). Células multiplicadoras de tensdo (conhecidas também do inglés
como voltage multiplier cells — VMCs), podem empregar ou ndo as técnicas de indutor acoplado
e capacitor comutado e aplicam-se em conversores CC-CC (geralmente empregada apos o
interruptor principal, afim de reduzir o estresse de tensdo no interruptor e elevar o ganho de

tensdo) (FOROUZESH et al, 2017).

A Figura 2.5 representa o conversor Boost com VMC. VMCs cléassicos sdo

apresentadas na Figura 2.6.

Figura 2.4- Conversor Boost com VMC.
L
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Fonte: Adaptada de (FOROUZESH et al, 2017).

Os VMCs combinados com outras topologias, como por exemplo os indutores
acoplados apresentam diversas vantagens: 1) Possibilidade de ajustar o ganho estatico pela
relacdo de espiras do indutor acoplado. 2) interruptores de poténcia com baixas tensdes. 3)
Emprego de niimero reduzido de chaves ativas, pois ndo sdo necessarias mais do que duas,
implicando em circuitos de controle relativamente simples, dentre outras vantagens possiveis

de alcancar utilizando-se a unido delas. Além disso, devido a essas caracteristicas distintas o
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indutor acoplado junto as células multiplicadoras de tensdo tornou-se uma das técnicas mais
eficazes, usadas para aumentar ainda mais o ganho estatico de conversores CC-CC (SCHMITZ;
MARTINS; COELHO, 2020), na figura 2.6 sdo apresentas algumas estruturas de VMCs

classicos.

A técnica VMC combina-se também, com um conversor Boost quadratico para
aplicagdes em que se necessita do ganho de altas tensdes, e também reduzir-se o estresse de
tensao em dispositivos ativos e passivos. No trabalho apresentado por (RAMOS et al, 2017)
utiliza-se a técnica do conversor quadratico aliado ao VMC. A topologia apresenta um
conversor multiplicador de tensdo positivo e um conversor com multiplicacdo negativa. Os
circuitos elétricos resultantes sdo mostrados na Figura 2.7 (a) multiplicador de tensdo positivo,
(b) multiplicador de tensdo negativa. O conversor apresentou em seus resultados experimentais,
um valor de overshoot alto, o que pode ocasionar danos nos dispositivos. No entanto, a
vantagem do conversor, deu-se por meio do elevado ganho tensdo na saida com correntes de
entrada e saida ndo pulsantes.

Figura 2.5-. (a) VMC com capacitor e diodo, (b) VMC com capacitor, indutor e diodo, (¢c) VMC
ressonante.
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Fonte: Adaptada de (FOROUZESH et al, 2017).

Figura 2.6- Conversor Boost quadratico combinado com um VMC (a) positivo e
(b) negativo.
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Fonte: Adaptada de (RAMOS et al, 2017).

Outra forma na qual utiliza-se essa técnica € com o conversor Boost. (ZHU et al,
2019), apresentada na Figura 2.7, com diversas configuracdes gerais a respeito dessa técnica.
No entanto, com o objetivo de demonstrar o principio de funcionamento desta configuracao, o
autor optou por analisar uma unica estrutura em que se adicionou uma célula. A topologia do
conversor para a célula multiplicadora de tensdo é composta por um indutor, um diodo e dois
capacitores. No entanto, sabe-se que o nimero de células pode ser aumentado, por conseguinte
esse aumento pode acarretar em uma desvantagem para o conversor. A configuragdo proposta
por (ZHU et al, 2019), apresentou vantagens quando comparada a outros conversores. Ocorre
que, por possuir apenas um interruptor, ndo possuir acoplamento magnético, quando comparado
com o conversor Boost classico a estrutura apresenta-se em uma ampla faixa de razdes ciclicas

em que se consegue operar de maneira eficiente.

Observando a Figura 2.8 a parte pontilhada em cor rosa, representa o circuito
conversor Boost tradicional, enquanto a parte pontilhada em azul apresenta as o circuito com

células de capacitores comutados.
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Figura 2.7- Conversor Boost com chave Unica baseado em células multiplicadoras de tenséo.
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Fonte: Adaptada de (ZHU et al, 2019).

2.6 Conversores CC-CC elevadores com indutores acoplados

A técnica de conversores com indutores acoplados ¢ vastamente empregada para
alcangar elevadas taxas de ganho, através do ajuste da relacdo de transformagdo do lado
primdrio e secundério (SHIAVON, 2022). O modo de funcionamento desta técnica consiste em

armazenar-se energia em um ciclo e alimentando-se a carga no outro. (CARDOSO.V, 2018).

Conversores com indutores acoplados comegaram a ser desenvolvidos inicialmente
por (TSENG, K.C; LIANG, T. J, 2004), sendo popularmente conhecido como conversor Boost-
Flyback, como se observa na Figura 2.9 (a). Embora possa ser projetado a partir da interligacao
dos conversores classicos que o nomeiam, este conversor consiste em uma variagao topologica

do conversor proposto por (ZAO; LEE, 2003), apresentado na figura 2.9(b).

A topologia proposta por (TSENG; LIANG, 2004), emprega a combinagdo do
conversor Boost e Flyback. No entanto no método de construgdo apresenta-se a soma dos
ganhos estaticos dos conversores acima citados, para geragdao do seu ganho. Em sua estrutura
fisica adota-se o compartilhamento do indutor acoplado, bem como suas saidas que sdo
conectadas em série. Em (SCHIMITZ; MARTINS; COELHO, 2017) apresentado na Figura 2.9
©, apresentou o circuito do conversor Boost-Flyback, cuja a andlise permite observar que

apenas a posi¢ao do C> difere do conversor proposto por (ZAO; LEE, 2003).
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Figura 2.8- Conversor Boost-Flyback (a) conversor proposto por (TSENG, K.C.; LIANG, T. J,
2004), (b) conversor proposto por (ZAO; LEE, 2003), (c) conversor proposto por (SCHIMITZ;
MARTINS; COELHO, 2017).
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Fonte: Adaptada de (TSENG, K.C.; LIANG, T. J, 2004), (ZAO; LEE, 2003) e (SCHIMITZ; MARTINS;
COELHO, 2017).

No entanto, nessa modificacdo ndo se altera nas topologias apresentadas, o seu
principio de funcionamento. Porém, tais estruturas possuem caracteristicas diferentes. Em
(TSENG; LIANG, 2004), o estresse de tensdo sobre o capacitor C> ¢ menor que em (ZAO;
LEE, 2003), o que pode ser considerado uma vantagem. Entretanto, em (TSENG; LIANG,
2004) o capacitor C; assume a carga C», ocasionando-se uma ondulagdo que pode ser pequena
na maioria das aplicagcdes, se exige uma capacitancia menor que a utilizada em (ZAO; LEE,

2003).

Observando-se essas comutacdes de componentes para topologias relacionadas ao
conversor com indutor acoplado, (ZHU; WANG; VILATHGAMUWA, 2019) apresentam uma

série de variacdes topoldgicas obtidas modificando-se apenas, a conexao dos capacitores C; e
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C>. Contudo, todas essas variagdes topologicas exprimem-se no mesmo principio de
funcionamento e ganho estatico, diferenciando-se por apresentarem valores diferente, por
exemplo: corrente de entrada, tensdo e corrente nos capacitores (SCHIMITZ; MARTINS;

COELHO, 2017).

Além dessas aplicacdes o indutor acoplado aliado com outras estruturas permite
obter desempenhos eficazes para elevacao de ganho tensao. Uma configuragdo proposta por
(LEE; DO, 2018) mostrado na Figura 2.10, propde um conversor Boost em cascata de indutor
acoplado. O autor apresenta essa topologia afim de melhorar o ganho de tensao em relagdo ao
conversor Boost em cascata tradicional. Além disso, o trabalho propde um circuito snubber sem
perdas para melhorar a configuracdo de indutor acoplado, devido a esta, apresentar em sua
estrutura convencional, um circuito snnuber que causa uma perca de energia, reduzindo a

eficiéncia no acionamento do interruptor.

Figura 2.9- Conversor CC-CC de alto ganho com indutor acoplado.
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Fonte: Adaptada de (LEE; DO, 2018).

Entretanto, as topologias que mostram indutores acoplados utilizam circuitos snnuber
necessitando dessas estruturas auxiliares para descarregar a energia armazenada no indutor
devido a sua indutancia, que por sua vez pode levar a picos de tensdes nas chaves (SALEHI;
DEHGHAN; HASANZADEH, 2019).

2.7 Conversores com capacitores comutados

Essas fontes chaveadas em sua maioria, utilizam na sua estrutura componentes
magnéticos, como indutores e transformadores, os quais agregam peso € volume ao conversor.
Todavia, sem componente magnético, ¢ possivel projeta-lo com tamanho pequeno e sem sofrer

interferéncia eletromagnética (DO; KITTIPANYANGAM; EGUCHI, 2017).
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No entanto, a busca por circuitos menos robustos fez com que a inser¢ao de
conversores com capacitores comutados comecasse a ser implementada na eletronica de
poténcia. Visto que, esses conversores possuem apenas interruptores e capacitores em seu
estagio de poténcia. Os capacitores sao carregados em um caminho e descarregados por meio
de caminhos diferentes para obter as taxas de conversao desejadas (ABRAHAM; RAKHEE;
JOSE, 2014).

Conversores baseados em capacitores comutados surgiram basicamente na década
de 90, através de um grupo de pesquisadores de Kumamoto e no Japao onde converteu-se uma
tensdo CC ndo regulada para uma tensdo CC regulada (IONOVICCI, 2001). Os conversores
consistiam em interruptores e capacitores, mais conhecidos como charge-pump, que eram
utilizados para eliminar elementos indutivos, a fim de alcangar alta eficiéncia e confiabilidade
(UMENO et al., 1990). Os tipos basicos de conversores com capacitores comutados
encontram-se apresentados na Figura 2.11 (a-c): A figura (a) apresenta o circuito abaixador
(Buck). Na Figura 2.11 (b) podemos observar o circuito elevador (Boost), ja na Figura 2.11 (¢)

¢ representado o circuito inversor.

O modo de condugdo do conversor abaixador tem inicio quando a chave S; ¢é
acionada e D esta conduzindo. V;, alimenta o capacitor C; (que esta sendo carregado) e a carga.
Quando S: ¢ acionada D: ¢ polarizada diretamente, onde C; transfere energia para a carga,

resultando em uma tensdo na saida V;,/2, mostrado na Figura 2.11 (a).

Para o modo de condugdo elevador, S; ¢ comandada a fechar e D; ¢ polarizado
diretamente, onde V;, alimenta o capacitor C; (que esta sendo carregado) e a carga. Quando S
¢ acionada, D; ¢ polarizado e C; esta descarregando, portanto, a fonte Vi, e o capacitor Cj,
transferem energia para a carga. Desta forma, ¢ gerada uma tensdo na saida de 2 Vi, apresentada

na Figura 2.11 (b).

No modo de condugdo inversor, S; € acionada, Vi, alimenta C; por meio de D; que
esta polarizado diretamente. Quando S; ¢ desligado e S ¢ ligado e o diodo D: esté4 polarizado
diretamente o capacitor C; transfere energia para carga, por conta da polariza¢do do diodo D> a

carga ¢ alimentada por — Vi, ou seja, Vo, = -Vin, pode-se observar a Figura 2.11 (c).

Figura 2.10- Conversores a capacitor comutado (a) Configuracdo Buck (b) configuracdo Boost.
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Cabe mencionar, no entanto, que esses conversores de capacitor comutado

convencionais possuem uma desvantagem: a medida que a corrente de saida aumenta, sua

eficiéncia diminui. Essa desvantagem ocorre devido a operagao de carga e descarga forgcada. Se

os capacitores chaveados obtiverem uma grande corrente no capacitor pode-se comprometer

sua eficiéncia, de modo que sua resisténcia interna ndo podera ser diminuida (SHOYAMA;

NINOMIYA, 2007). Além disso, nos interruptores sua resisténcia interna dissipa energia,

reduzindo-se o rendimento do conversor (ROCHA, 2015).

2.8 Conversores Ressonantes

A fim de minimizar esses problemas, uma nova familia de conversores CC-CC foi
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apresentada por (CHENG, 1998). Esses conversores consistem em trés topologias de
comutacdo de corrente zero. Dentre essas topologias foram apresentadas conversor abaixador,
elevador e inversor, em que cada um dos conversores se conecta a um indutor ressonante em

série com o capacitor, para criar um ciclo de ressonancia, quando os interruptores sao ligados.

Os conversores operam com comutagdo suave, podendo eliminar as perdas por
comutagdo, os conversores abaixador, inversor e elevador, proporcionam a razao entre a tensao
de saida e a tensdo de entrada equivalente a 1/2, -1 e 2, respectivamente. A Figura 2.12
apresentam essas configuragdes.

Figura 2.11- Familia de conversores ressonantes com capacitores comutados (a) Conversor
abaixador, (b) Conversor elevador, (c) Inversor proposto por (CHENG,1998).
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Fonte: Adaptado de (CHENG,1998).
(YEUNG et al, 2004), mostra uma série de topologias que combinam as melhores
caracteristicas dos conversores de capacitores comutados com as dos conversores ressonantes,

conhecidos como conversores ressonantes de capacitores comutados. Esse estudo mostra as
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familias do conversor abaixador ressonante com capacitor chaveado, conversor elevador, bem

como, a versdo inversora.

No conversor abaixador de (CHENG,1998) a relacao de tensao saida com entrada
¢ de 1/2. Em (YEUNG et al, 2004) apresenta-se uma evolugdo da topologia proposta por
(CHENG, 1998), que combina adi¢des de células a essa topologia. A figura 2.13 mostra o
conversor abaixador (a) com a adi¢cdo de uma célula, e (b) com a adi¢ao de duas células. Para

estas configuragdes tém-se o ganho de 1/3 e 1/4, respectivamente.

Figura 2.12- Conversor abaixador com ganho de tensdo 1/3e 1/4 (a) Adigdo de uma célula, (b)
Adicéo de duas células.
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Fonte: Adaptado de (YEUNG et al, 2004).
Para o circuito inversor proposto em (CHENG,1998) o ganho de tensdo ¢ de -1.
Quando adicionado uma célula o ganho passa a ser -1/2, ao adicionar duas células o ganho passa
a ser -1/3. Como podemos observar a figura 2.15 apresenta o conversor inversor de tensao com
a adicao (a) de uma célula, e (b) de duas células.

Figura 2.13- Inversor com ganho de tensdo 1/3e 1/4 (a) Inversor com uma Unica célula, (b)
Inversor com duas celulas.
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No conversor elevador de (CHENG, 1998) a relacdo entre a tensdo e saida é de 2.

(YEUNG et al, 2004) apresenta o conversor elevador de tensdo. Na figura 2.15 mostra-se a

adicdo (a) de uma célula, e (b) de duas células, nestas configuracdes o conversor apresenta um

ganho de tensdo equivalente a 3 e a 4, respectivamente.

Figura 2.14- Conversor elevador com de ganho de tensdo (a) Elevador de uma célula (b)

Elevador de duas cé

Vs

lulas.
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(b)

Fonte: Adaptado de (YEUNG et al, 2004).
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2.9 Consideracoes finais

Neste capitulo foram analisados os varios tipos de técnicas para elevacao do ganho
de tensdo. Observou-se que o conversor Boost tradicional, ndo apresenta uma tensao suficiente
para aplicagdes onde se deseja uma alta elevacao de tensdo, isso € decorrido pelos ciclos de

trabalhos extremos alcancados e pela recuperacao reversa no diodo.

Estruturas que apresentam configuragdes em cascata requerem a uma estrutura com
um numero maior de componentes e isso faz com que, eleve o custo e reduza a eficiéncia da
estrutura. Conversores que apresentam estruturas com indutores acoplados, apresentam
caracteristicas de elevado ganho de tensdo, no entanto necessitam de circuitos que sejam
capazes de corrigir ou minimizar os elevados picos de correntes nas chaves, bem como solugdes

que ajudem a descarregar a energia armazenada no indutor devido a sua indutancia.

Dentre as técnicas apresentadas nesta revisao de bibliografica, os conversores com
capacitores comutados, ressonantes e células multiplicadoras de tensdes apresentam boas
caracteristicas para elevados ganhos de tensdo, agregando em conversores menos robusto para

ser implementado.

Dessa forma, com base no exposto, a utilizacdo de um conversor hibrido apresenta-
se como uma proposta bem promissora, visto que a aplicacao deste tipo de conversor ¢ crescente

e tem atraido pesquisadores.
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3 CONVERSOR CC-CC HIBRIDO DE ALTO GANHO COM CAPACITOR
COMUTADO E INDUTOR RESSONANTE APLICADO A CONVERSAO
FOTOVOLTAICA

3.1 Introducéo

Este capitulo apresenta um conversor CC-CC hibrido de alto ganho para aplicag¢ao
em sistemas fotovoltaicos. A topologia serd analisada para o modo de condug¢do continua, onde
se apresenta o funcionamento, etapas de operagdo, principais formas de onda e o

equacionamento do conversor.

3.2 Conversor Proposto

Este trabalho apresenta como objeto de estudo um conversor CC-CC de alto ganho
para que se possa aplica-lo, na conversdo de energia solar fotovoltaica e sabendo-se que o
conversor pode ser aplicavel para qualquer sistema com fonte continua. Baseados nos
conversores com c¢lulas multiplicadoras de tensdo, capacitores comutados € os conversores
ressonantes, este trabalho propde o estudo e o desenvolvimento experimental de um conversor
CC-CC hibrido de alto ganho. A Figura 3.1 apresenta o circuito CC-CC de alto ganho hibrido
com capacitor comutado com o acréscimo de um pequeno indutor para aplicacdes em sistemas

fotovoltaicos.

A topologia ¢ hibrida com a integracdo do conversor Boost e duas células de
capacitores comutados. O conversor contém dois interruptores S; € Sz, 0s quais operam de forma
complementar. Os capacitores C;, Cy, Cs € Cs e os diodos D;, D>, D3, D4 constituem as células,
que sao responsaveis pelo ganho de tensdao proposto. Os capacitores C;, C> e C3 garantem a
tensdo de saida do conversor. Além disso, foi adicionado um pequeno indutor ressonante L, para

limitar os picos de corrente e melhorar a comutag@o nos interruptores (Li et al, 2012).
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Figura 3.1- Conversor Proposto.

Fonte: elaborada pela autora.
3.3 Etapas de Operacado

A topologia apresenta quatro etapas de operagdo funcionando em modo de
condugdo continua (MCC). As etapas 1 e 2 sdo caracterizadas quando o interruptor S> estd
fechado e S; esta aberto, nas etapas 3 e 4 ocorre o inverso das etapas anteriores. A Figura 3.2
apresenta as principais formas de ondas tedricas do conversor proposto. Para a analise
qualitativa do conversor, foi considerado as capacitancias dos capacitores elevados o suficiente

para manter a tensao constante e todos os semicondutores ideais, ignorando as perdas.

A

Figura 3.2- Formas de ondas tedricas do conversor proposto.

Fonte: elaborada pela autora.

3.3.1 Etapal (to-t1)

A Figura 3.3 apresenta o circuito equivalente da etapa 1. Nessa etapa o interruptor

S esta aberto e S estd fechado. O indutor L; ¢ carregado em paralelo com a fonte de entrada
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Vin € sua corrente cresce linearmente. A tensdo na saida ¢ igual a soma das tensdes nos
capacitores C;, C> e C3, enquanto os diodos D;, D3 e Dy estdo bloqueados. O diodo D: ¢
diretamente polarizado e carrega o capacitor Cs. O capacitor Cs mantém sua tensdo constante

até ser descarregado na etapa seguinte. Analisando em torno das malhas, tem-se:

Figura 3.3- Primeira etapa de operacao.

Fonte: elaborada pela autora.

. . e ... |V 4(t ) = Vcami
Assumindo-se as seguintes condigdes IHICIaISZ{ cartos T Jcamn
ir(te) =0

Vin =V, (31)
—Vez3 = Vea = Ve1 = Vir ) T Vo =0 (3.2)
Vea—Vez + v (8) =0 (3.3)
. dyca(t)
ir(t) = Cy dt (3.4)

Aplicando-se a transformada de Laplace na equacao (3.2), tem-se:

-V —Va Vo
sl Vel Xy (5) Lyl (5) — 1y (e0)] = 0 (35)

Resolvendo-se a equacao (3.5), € obtido a equagdo (3.6):

~Vie3(s) = Ve (s) + 1,
s

—Vea(s) = sLyI1(8) — Lyl (tg) = 0 (3.6)

Sabendo-se que a condi¢ao inicial para a corrente I;,-(t,) = 0, podemos reescrever

a equacao (3.6) sendo:



39

—Ve3(s) = Ve (s) + 1V,
s

— Vea(s) = sLyI ., (s) (3.7)
Aplicando-se a transformada de Laplace na equacao (3.4):

Ly (s) = CalsVea(s) — Via(0)] (3.8)

Resolvendo-se a equacdo (3.8), obtém-se a expressao (3.9):
I (s) = sC4Vca(s) — C4Vca(0) (3.9)

Substituindo-se a equagao (3.9) em (3.7):

—Vez3(8) = Vea(s) + 1,
S

— Vea(s) = sLy[sCaVea(s) — CaViea(to)] (3.10)
Resolvendo-se a equagdo (3.10) e substituindo o valor de V4 (t;). Obtemos:

—Ves(8) = Ve (s) + 1,

S + 5Ly CaVeamin = Vea(s) + 5Ly CaViea () (3.11)
Sabendo-se que:
1
(U_12 =L, Cy (3.12)
1
wq = 3.13
‘S, (3.13)

Substituindo-se as equacdes (3.12) e (3.13) em (3.11), podemos obter a seguinte
equacdo em (3.14):

SVcamin (Vo —Ves — Vc1)w12

V = 3.14
ca(s) s? + w?; s(s? + w,?) (3.14)
Organizando-se a equacao (3.14), temos:
S 1 S
Vea(s) = Veamin STt w? + Vo — Vez — Ver) [E - m] (3.19)
Tem-se:
N Vo —=Vez = Vo) (Vo —Vez —Vey)s
Vea () = Veamin + = =+ - (3.16)

s? + w,? S (s + w,?)
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Aplicando-se a inversa de Laplace em (3.16), temos a equacao final para a tensao

no capacitor V4.

Vea(t) = Vo —ve3 — Vo1 + (Wes + Vo1 + Veamin — Vo). cos(wqt) (3.17)

Derivando-se a equagdo (3.17), e substituindo em (3.4) podemos encontrar a

equacdo da corrente ..

Ca

L .(Ve3 + Vo1 + Veamin — Vo). sin(w; t) (3.18)
-

iLr(t) =

Para o instante de tempo decorrido durante a primeira etapa (¢ = ¢/), a tensdo no
capacitor comutado sera igual a tensdo no capacitor (ves(?;) = ves). Desta forma, tem-se a

expressao dada em (3.19).

Ves(8) = Vo — vez — vy + (Uez + Vet + Veamin — Vo) cos(w1ty) (3.19)
Resolvendo-se (3.19) para encontrar a equagdo que descreve o tempo de duragio

da etapa tem-se:

Ves — Vo + V3 + Ve

(Wez + ve1 + Veamin — Vo)

= cos(w;t;) (3.20)

Isolando-se (w4t;) em 3.20, temos:

Ves — Vo + Vg3 + Ve > (3.21)

wqt; = arccos(
(Wez + ver + Veamin — Vo)

Assim, tem-se a equagdo que descreve o tempo de duragdo da primeira etapa.

( Ves — Vo +Ve3 + ¢ )
t, = arccos (Wes + vey ‘Z)Uamin ) [s] (3.22)
1

3.3.2 Segundo Estagio [t1, t2]

A Figura 3.4 apresenta a segunda etapa de operacdo. Durante essa etapa, os
interruptores continuam no mesmo estado do estagio anterior. Os diodos D; e D3 estdo
bloqueados e o capacitor Cs comeca a descarregar em sé€rie com C; e C> na carga. Os capacitores

Cs e Cy4 estdo carregando através de Dy e Dz, respectivamente.



Figura 3.4- Segunda etapa de operacao.
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Fonte: elaborada pela autora.

Assumindo-se as seguintes condigdes iniciais

. {Vcs(t) = Vesmax }
I+ (t2) = Iy

Analisando-se as malhas da figura 3.2 tem-se as equagdes que representam o

circuito.

—Ve1 —Ves —Vea +V, =0

Veg = Vez — U (8) =0

—V¢z + Ves — V- (0) =0

—v(t) =

Vin

(3.23)
(3.24)
(3.25)

(3.26)

Nesta etapa de duracdo, a ressonancia do indutor (i;,-) com o capacitor Cs. Desta

forma, tem-se que:

iy (t) = Cs

dVCS(t)

dt

(3.27)

Substituindo-se (3.23) em (3.24), obtém-se (3.28):

—Ve1 —Ves —Vez + Vo +v,(8) =0

(3.28)

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.28), obtém-se (3.29):

—Ver =V + 1,

- VCS(S) + LT[SILT'(S) - ILr(tZ)] =0

(3.29)

Resolvendo-se a equacao (3.29), ¢ obtido a equagdo (3.30):
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—Ver = Ve +V,

— Ves(s) + syl (s) — Lyl () = 0 (3.30)
Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.31)

ir(s) = —2Cs[sVes(s) — Ves(£2)] (3.31)
Solucionando-se (3.31), obtém-se (3.32):

ir(s) = —s2CsVes(s) + 2CsVes(t2) (3.32)

Substituindo-se (3.32) em (3.30), tem-se (3.33):

Ver = Ve +V,
¢ . ¢z o Vcs(S) + SLT [—SZCSVCS(S) + ZCSVCS(tZ)] - LT‘ILT‘(tZ) (3 33)

=0

Resolvendo-se (3.33) e substituindo-se as condi¢des iniciais, tem-se (3.34)

—Ver = Ve + 1,

+ 2Lr-CsVesmax — Lrlirz = Ves(s) + 52L2C5Ves(s) (3.34)
Organizando-se (3.34), obtém-se:

(=Ver = Vea + Vo)w,  $2L,.CsViesmax _ LrIer‘Uzz
s(s? + wy?) w,?% + s w,?

Ves(s) = (3.35)

Aplicando-se a inversa de Laplace em (3.36), temos:

Ves(s) = (=ve1 —vep + V) + (=1 — v vy + Vo — Vesmayx) €Os(wot)

2L, (3.36)
— | Iz sin(w;t)
Cs

Derivando-se a equacdo (3.3.36), ¢ dada a equagdo (3.37) em que apresenta corrente
que circula pela indutancia L,.

” (3.37)

L,

i (t) = (—Vesmax — Ve1 — Vez + Vo). sen(wy. t) — Ijyp. cos(wy. t)

Definindo:
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1
Wy = —F——
N (3.38)
2.C
Z, = > (3.39)
L,

A partir da equagdo (3.36) ¢ possivel obter o tempo de duragdo da segunda etapa,
onde t = t,, a tensdo no capacitor comutado sera igual a tensdo no capacitor C3. Desta forma,

tem -se que Vg5 = V3. Com isso podemos observar a equagao (3.40).

VeztVer + Ve + 1,
= (Vesmin + V1 + Vez — V). cos(wy. t) (3.40)

- Zz. Ier. Sen((l)z. tz)

Isolando-se t,, tem-se (3.41):

3.41)
t, = S (
: ~ s
Onde:
Ay = =Z3. 114 (3.42)
Btz = Vesmin Y Vo1 Y ez =V, (3.43)
CtZ = V3 + Vec1 + Va2 + Ilo (344)

Dy, = /A2 + B2 (3.45)

3.3.3 Terceiro Estagio [ts, t4]

A Figura 3.5 apresenta o circuito equivalente da etapa 3. Nessa etapa o interruptor
S esta fechado e S estd aberto. A fonte de entrada fica em série com o indutor L; e com os
capacitores Cs e Cy4 fornecendo energia para a carga. Os capacitores C; e C> comecam a carregar

e os diodos D2, D3, e D4 estdao bloqueados.
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Figura 3.5- Terceira etapa de operacao.

_____ \ il R,2V,
Vin is
A Yo
. i D,
C+::
3 D,

Fonte: elaborado pela autora.

Vc4(t3) = Vc4-max}

Assumindo-se as seguintes condigdes iniciais: {
Ir(t3) =0

Analisando-se as malhas da Figura (3.4) tem-se as equagdes que representam o

circuito.

—Ve1 + Vea — v (E) =0 (3.46)

—Ve3 —Vea — Ve + 0 (8) +V, =0 (3.47)
) dyca(t

(1) = —C, 220 (349

Vin = v01(t) + v + ez + 001 =V, (3.49)

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.47), temos:

—Ves(8) =V (s) + 1,

S —Vea(s) + Ly[sl;(s) — 1. (t3)] = 0 (3.50)

Resolvendo-se a equacao (3.50), obtemos:

—Ve3(8) = Ve (s) + 1,
s

—Vea(s) + sLypl(s) — Lyl (t3) = 0 (3.51)

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.48), tem-se a equacao (3.52).

I (s) = —C4[sVea(s) — Vea(0)] (3.52)

Resolvendo-se (3.52), obtém-se.

I (s) = =5C4Va(s) + C4Vea(0) (3.53)
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Substituindo-se a equagao (3.50) em (3.53):

v -V, + V5
03(5) Ve D4 Vo (5) + SL[=SCaVon(s) + CaVon(t2)] (3.54)

— L1 (t3) =0

Resolvendo-se (3.54), obtém -se (3.55)

—Ves3(s) = Vea(s) +V,
c3 c2 2 — Va(s) = S2LCoVis () + CuVea(to) — LIy, (t3)
. (3.55)
=0

Resolvendo-se a equagdo (3.55) e substituindo-se o valor de V4 (t3). Obtém-se:

—Ve3(s) = Vo (s) + 1,

S + 5Ly CaVeamax = Vea(s) + 2L CoVea(s) (3.56)
Sabendo-se que:
1
;2 = L,.Cy (3.57)
1
w3 = 3.58
T ILc (3.58)

Substituindo-se as equacdes (3.57) e (3.58) em (3.55), pode-se obter a seguinte
equagdo em (3.59):

SVeamax = (Vo — Vs — ch)wsz

V. = 3.59
ca(s) S? + w32 s(s? + w3?) (3.59)
Organizando-se a equagao (3.59), temos:
s 1 s
Vea(s) = Veamax STt wl + (Vo = Ves — Vea) [E - m] (3.60)
Assim tem-se:
S Vo =Vez = Vo) (V, = Vs = Vo)s
V. =V 3.61
C4(S) C4max52 +(1)32 s (SZ +(1)32) ( )

Aplicando-se a inversa de Laplace em (3.61), tem-se a equacao final para a tensao

no capacitor V4.
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Vea(t) =V, —ve3 — ez + (Wez + Ve + Veamax — Vo). cos(wst) (3.62)

Derivando-se a equagao (3.62) pode-se encontrar a equagdo da corrente I ,..

C
i () = L_4' (Wes + Vo1 + Veamax — Vo). sin(wsts) (3.63)

r

Para o instante de tempo decorrido durante a terceira etapa (¢ = t3), a tensao no
capacitor comutado serd igual a tensao no capacitor (ve4(t3) = vc22). Desta forma, tem-se a

expressao dada em (3.64)

Ves () = Vo — Vo3 —Ver + (Wez + Yoz + Veamax — Vo). cos(wsts) (3.64)

Resolvendo-se (3.64) para encontrar a equacao que descreve o tempo de duragao

da etapa temos:

Vezz =Vo+vVea+ves (3.65)
= cos(wst3)
(Wes + vz + Veamax — Vo)
Isolando-se (w3t3) em (3.65), tem-se:
( Vezz = Vo + Vs + v > (3.66)
wst; = arccos
(Wes + Vez + Veamax — Vo)

Assim, tem-se a equacado que descreve o tempo de duracdo da terceira etapa.

( Vezz = Vo +Ve3 + Ve ) (3.67)
Ve + Vs + U -V
t3 = arccos ( C3 C2 ” camax o) [S]

3

3.3.4 Quarto Estagio [ts, t]

Durante essa etapa os interruptores permanecem no mesmo estado do ciclo anterior.
A Figura 3.6 apresenta o circuito equivalente da etapa 4. O diodo D3 entra em conducdo e o

capacitor Cs comega a carregar.



Figura 3.6- Quarta etapa operacao.

o

Fonte: elaborada pela autora.

Assumindo-se as seguintes condigdes iniciais: {

Vcs(t) = Vesmin
I (t) = I1pa

}
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Analisando-se as malhas da figura 3.4 tem-se as equag¢des que representam o

circuito.

—Ve3 —Ves—Vea +V, =0

Vep = V() + vgs

iy (t) = Cs

deS(t)

dt

Vin = v1(t) + vz +ve3 + 061 =V,

Veg = V() + v¢q

Reorganizando-se a equacao (3.72) em (3.68), tem-se:

—Ve3 — Ves — Vi (8) — e +V, =0

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.73), obtém-se:

—Ve3(8) = Ve (s) + 1,
s

Resolvendo-se a equacao (3.74), temos:

—Ve3(s) = Ve (s) +V,
s

Substituindo-se a condigdo inicial em (3.75) para a I;,.(t,), tem-se:

- VCS(S) - Lr [SILT(S) - ILr(t4)] =0

— Ves (S) - SLrILr(S) + LrILr(t4) =0

(3.68)

(3.69)
(3.70)
(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)
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~Ve3(s) = Ve (s) + 1,
s

—Ves(s) + 5Lyl (8) + Lylprg = 0 (3.76)

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.70), tem-se:

Iy (s) = Cs[sVes(s) — Vs (ta)] (3.77)

Resolvendo-se a equacdo (3.77) e substituindo-se as condigdes iniciais para o a

tensdo do capacitor V5(t,), obtém-se:

I (s) = sCsVis(s) — CsVesmin (3.78)

Substituindo-se a equagao (3.78) em (3.76), chega-se a:

—Vs(s) = Vey (5) + V,
C3 . c1 °_ VCS(S) + SerC5VC5(S) — SCsVesmin + Lirlprs (3 79)

=0

Organizando-se a equagao (3.79), obtém-se:

(—Ver = Vez + V), _ SL-CsVesmin Lylra0?y
S(s2 + w4?) W4? + 52 W42

Ves(s) = (3.80)
Aplicando-se a inversa de Laplace na equacao (3.80) obtém-se:

Ves(t) = —vez — Vo1 + Vo + (Wesmin + Vo1 + Vez — V). cos(wy. t)

L (3.80)
+ | I r4-5en(wy. t)
Cs

Derivando-se a equacao (3.81) apresenta-se corrente que circula pela indutancia L.

i17(t) = Zoa(=Vesmin — Vez — Vo1 + Vo). sen(wy. t) — Ippg. cos(wy. t) (3.82)

Definindo-se:

1

Wy = 3.83

N (3:83)
L

Z,= |=— (3.84)
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ZO4 ES - (385)

A partir da equacao (3.81) € possivel obter o tempo de duragdo da segunda, onde
t = t,, atensao no capacitor comutado sera igual a tensdo no capacitor C,. Desta forma, tem -

se que Vs = V. Com isso podemos observar a equagdo (3.86).

Vez + Ve 0 + 1,

= (Wesmin + Vo1 + Vez — V). cos(wy. ty)

(3.86)
Ly
+ |4 -5en(wy. ty)
Cs
Isolando-se t,, tem-se (3.86):
-1 (Llta -1 (Ata
_ cos (Dt4) ria (Bt4) (3.87)
ty = [s]
Wy
Onde:
Apy = Zy l1py (3.88)
Bty = Vesmin + Ve + ez — Vo (3.89)
Ct4- = Uc4+vcg + Ve + VO (390)

Dt‘l- = 'VAZ + B2 (391)

3.4 Ganho estatico

O ganho estatico do conversor ¢ similar ao apresentado em (ROSAS CARO,
RAMIRES, PENG, VALDERRABANO, 2010) definido pelo nimero de células adicionadas
na saida. Para calcular o ganho estatico do conversor foram feitas algumas consideragdes: 7 ¢
o periodo de comutagdo e D a razdo ciclica referente ao interruptor S2. Como a topologia ¢ um
conversor boost na entrada, o capacitor C> corresponde ao capacitor de saida do conversor
boost. Considerando que o valor médio de tensdo no indutor L; e no indutor ressonante L, &

zero, a equagdo (3.92) pode ser definida.

T DT T
0

0 DT
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Para o do valor da capacitancia de C> foi analisado o estado da chave S> para o seu

estado ligada e desligada durante a primeira etapa de operacao. Assim temos:

Analisando-se a equagdo (3.92), tém-se:

Vin = VLl (393)
diz1(t)
Vi, = Ly ch;t (3.94)
dita(t)  Vin
e L_1 (3.95)
By B Vi
A, - DT L (3.96)
Para a chave S> fechada, A 1(s, fechada) tem-se:
VinDT 3.97
L1 ( * )
A partir da equagdo (3.71), tem-se:
Lyd;q(0)
Vip =V + # (3.98)
Resolvendo-se a equacao (3.98), obtém-se:
dir1 () _ Vin = Vez _ Aia _ A _ Vin = Veo (3.99)
dt L, JAYSS (1 - D)T Ly
Para a chave S; aberta:
(Vi — V). (1 = D)T
Birs (Szaperta) = ~——— (3.100)

L,
No conversor boost a variagdo liquida da corrente no indutor € zero, dessa forma,

AiLl(SzfechadaL) + AiLl(Szaberta): 0, tém-se:

Vin DT (Vi B VCZ)' (1 - D)T
+ =0
Ly Ly

(3.101)

Resolvendo-se (3.101), para V,,, obtém-se:
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Vii(D+1—-D)—V,(1=D) =0 (3.102)

Solucionando-se (3.102), tém-se:

Vin

Ve =01y

(3.103)

Para obter o valor de tensdao no capacitor V., organizando (3.49) com (3.72),

obtém-se:

Vea =Vea = Vo + Ve (3-104)

Resolvendo-se (3.104), tem-se:

Vea =Vea = Vo + Vg (3.105)
Tém-se:
Ver = Ve (3.106)
Tém-se:
V.
V=17 (3.107)

Para encontrar o valor de V3, tem-se que:

7
Vo=V =7"7% (3.108)
De acordo com a primeira etapa, obtém-se o valor da tensdo de saida V..
Vo =Ver +Vea + Vi3 (3.109)

Diante das andlises apresentadas, o ganho de tensao do conversor proposto obteve-

se, aplicando (3.103), (3.108) em (3.109).

2= (3.110)

Dessa forma, organizando-se a equacao (3.110), podemos obter o valor da razdo
ciclica através do ganho tensdo. O conversor opera de forma completar utilizando duas chaves

para comutagao. Podemos observar, as equacdes que apresentam as razoes ciclicas para as duas
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chaves, respectivamente.
o
D,=1- (3 —) (3.111)
Vi

A equagdo (3.111) descreve a razdo ciclica para chave principal, ja para a chave

completar, a equacao (3.112) apresenta sua razao ciclica.

Dl ES 1 - DZ (3.112)
Para melhor andlise, a Figura 3.9 apresenta a comparagdo do ganho de tensdo do

conversor proposto em relacdo a algumas topologias propostas na literatura.

Figura 3.7- Comparacédo do ganho estatico do conversor proposto com topologias propostas na
literatura.

35

30 4 (Conversor Proposto)

(Conversor Boost)

(Proposto por Nguyen; Lai; Chiu,2019)
25 (Proposto por Esayad; Moradisizkoohi;
Mohammed,2019)

Ganho de Tenséao

0 T I 1

1 T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Razdo Ciclica
Fonte: elaborada pela autora.

Observando a Figura 3.7, se observa uma comparacao do conversor proposto em
relacdo ao conversor Boost tradicional e outras topologia da literatura. Dessa forma, o conversor
proposto apresenta um bom desempenho em relagcdo aos apresentados no gréafico. Quando a
conversor comparado com o conversor Boost percebe-se que o ganho inicializa em 3 e o0 do
conversor Boost em 1.

3.5 Consideragdes finais

O conversor hibrido de alto ganho foi analisado neste capitulo, que apresentou seu
funcionamento em modo de conducdo continua, através de analise quantitativa. O ganho do
conversor foi apresentado realizando uma comparagao do conversor proposto com o conversor

Boost tradicional e outros conversores que estdo presentes na literatura.
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4  DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR PROPOSTO
4.1 Introducéao

Neste capitulo sera apresentado o dimensionamento dos componentes do conversor.
Primeiramente, sera equacionado os componentes relativos ao conversor Boost, pois como ja
mencionado anteriormente, 0 conversor em sua estrutura possui um conversor Boost adicionado

a células com capacitores comutados para a obtengao do ganho de tensao.

4.2 Dimensionamento dos componentes nominais do conversor

Inicialmente, para o desenvolvimento do equacionamento, ¢ necessario fazer a
seguinte consideragdo: o conversor proposto foi desenvolvido para atuar na elevacio de ganho
de tensdo em aplicagdes fotovoltaicas. Portanto, no dimensionamento do conversor foram
utilizados como pardmetros de projeto os parametros do moddulo fotovoltaico Kyocera
KD210GX-LPU. Todavia, os testes de laboratorio do conversor ndo foram realizados

conectados ao painel.
4.3 Calculo dos principais parametros
Os principais parametros de projeto sdo mostrados na tabela 4.1.

Tabela 4.1- Pardmetros de projeto.

Parametro Simbologia Valor
Poténcia de Entrada p; 200 W
Tensdo Nominal de

Entrada Vin 26V
Tensdo de Saida v, 260 V
Frequéncia de

Comutacéo fs 50kHz
Periodo de Comutacdo Ts 20us
Rendimento Esperado n 0,95
Razdo Ciclica Adotada® D 0,7

Fonte: elaborada pela autora.

4.4  Calculo dos principais parametros

A poténcia esperada na saida pode ser definida através da equacao apresentada em

! Razdo ciclica adotada — Esse valor 0,7 apresentado na tabela 6.1, esta relacionado ao ganho estético do conversor
proposto apresentado no Capitulo 3.
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4.1).

P, = Pjp.n=1995W (4.1)

A corrente media de entrada é definida na equacéo (4.2)

P:
I, =—==8.0774 (4.2)
in
A corrente de saida é definida pela equacéo (4.3)
P
I, ==—=0.767A (4.3)
Vo

A Tabela 4.2 apresenta os parametros nominais calculados do conversor proposto.

Tabela 4.2- Pardmetros nominais de operacdo do conversor proposto.

Parametro Simbologia Valor

Poténcia de Saida P, 1995 W
Corrente de Entrada Iin 8,077 A
Corrente de Saida I, 0,767 A

Fonte: elaborada pela autora.

4.5 Dimensionamento do indutor L;

O indutor foi dimensionado considerando a variagdo de corrente maxima no
indutor, em relacdo a corrente média de entrada do conversor. Durante as etapas 1 e 2, o indutor

estd submetido a tensdo de entrada Vi, definida pela equacdo (4.4).

dirq
d;

Vi) =Vin =1Ly (4.4)

No decorrer desse intervalo, a taxa de variagdo da corrente no indutor ¢ uma

constante, logo a corrente cresce linearmente e a equacao pode ser descrita em (4.5).

Aijpr Diga VY
= =— 4,
A, DT I (45)
A ondulac¢ao de corrente no indutor L, foi definida como 30%, dessa forma:

Resolvendo-se a equacdo (4.6) em funcdo de L;, obtém-se (4.7). Onde f; ¢ a

frequéncia de comutagdo descrita na tabela (4.1).
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_ VD
AiLl'fS

Os valores maximo e minimo da corrente em L;, podem ser determinados a partir

L = 150,222 uH 4.7)

das equagdes (4.8) e (4.9), respectivamente:

A 4.8
Limax = Iim + % =9,288 A4 (4.8)

A
Inimin = Iin — % = 6,865 A (4.9)

Para a implementacdo deste indutor foi utilizado o nicleo MT140EE4220 da fabricante
Magmattec. A Tabela 4.3 apresenta os parametros referente ao indutor de entrada L.

Tabela 4.3- Parametros do indutor de entrada L.

Parametro Simbolo Valor
Variacao da Densidade de Fluxo Méxima AB 03T
Densidade de corrente J 307,546 Alcm?
NUmero de Espiras NL1 19
Numero de Fios em Paralelo no oar_11 8
Enrolamento -

Fio Utilizado (AWG) - 22
Comprimento do Entreferro Lgap L1 0,72mm

Fonte: elaborada pela autora.
Os detalhes do dimensionamento magnéticos do conversor podem ser consultados

no APENDICE A (Dimensionamento do indutor ;).

4.6 Dimensionamento do capacitor C»

O conversor proposto apresenta uma topologia hibrida que retine o conversor Boost
e células de capacitores comutados. Desta forma, a topologia apresentada em sua estrutura
possui o conversor Boost, no qual o capacitor C> € parte integrante. Assim, o capacitor C> sera

calculado a partir da equagao do conversor Boost tradicional.

A variagdo de tensdo no capacitor foi definida como 0,5%, dessa forma:

A,e=0,5%.V, (4.10)

I,.D.T;
C, = =5 = 8,26uF
vce

(4.11)
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Tabela 4.4- Par@metros do capacitor C,.

Numero de
Componente Especificacao capacitores em Principais parametros
paralelo
Capacitor C; B32669 3 10 Mf/250V

Fonte: elaborada pela autora.

4.7 Dimensionamento das capacitancias dos capacitores Cs e Cs

O Dimensionamento dos capacitores sdo baseados na forma de onda do indutor
ressonante (/z-). A area sob a curva no decorrer do tempo de duracdo da segunda etapa de
operagdo, permite o calculo da carga dos capacitores. A capacitancia exigida depende da

variagdo da carga (AQ) e da tensdo dos capacitores, podendo ser calculada por:

_AQ (4.12)

C =
Ves

O capacitor Cs foi dimensionado para uma ondulacdo de 1,5%. Através da
simulagdo observou-se que durante a segunda etapa de operagdo a corrente do indutor apresenta
o mesmo formato de onda da corrente no capacitor, entretanto nessa etapa de operacdo a
corrente no indutor divide-se para os capacitores Cs e Cy. Abaixo, observa-se a equacio que

descreve o valor da capacitancia de Cs.

(M) (4.13)

c —ftz 2 ) __g569uF
ST, U isw) 00k

Para o dimensionamento do capacitor C4 foi necessério equacionar a segunda etapa
de operacao, utilizando-se a equagao (3.25) e substituindo-a na equagao (3.23). Encontrou-se a
equagdo da tensdo e da corrente que descrevem a segunda etapa de operagao. Apresentando-se

o valor da capacitancia de Cy:

(m) (4.14)

t2

2
C =f — £ _—8988 uF
Y, (Vs 1,5%)

Para o dimensionamento das capacitancias C; e Cs, infere-se que possuem valores

iguais as capacitancias Cs e Cs, Dessa forma, temos:

C,=C, (4.15)
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C3 = Cs (4.16)
A Tabela 4.6 apresenta os parametros para os capacitores C;, C3 Cse Cs,

Tabela 4.5- Pardmetros dos capacitores C1, C3 C4 e Cs.

Componente Especificacao Principais parametros
Capacitor Cs B32669 10 uF/250V
Capacitor Cs B32669 10 pF /250V
Capacitor C; B32669 10 pF /250V
Capacitor Cs B32669 10 uF /250V

Fonte: elaborada pela autora.

4.8 Desenvolvimento do valor da indutancia L,

Com o equacionamento das etapas de operagdo do conversor ¢ os valores dos
componentes dimensionado, o dimensionamento do indutor ressoante foi desenvolvido através
do método Abaco. Esse método consistiu na simulagdo do conversor por meio dos softwares
PSIM e MATHCAD com valores de indutancias de 1,5 uH a 2 uH, para que fosse observado o

comportamento da curva tanto por meio de simulag¢des quanto por planilha matematica.

A seguir serd apresentado por meio da Figura 4.1 a planilha matematica quando ¢
inserido o equacionamento do conversor para valores de indutancia de 1,5 pH a 2 pH. O abaco
foi desenvolvido para analisar qual o valor de indutancia seria implementado no circuito para
que o conversor operasse com melhor eficiéncia.

Figura 4.1- Formas de onda para os valores de indutancia de 1,5 pH a 2 uH. (a) Planilha
matematica, (b) Conversor simulado no software PSIM.
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Fonte: elaborada pela autora.

Através do abaco € possivel observar que quando o valor de indutancia de 1,5uH ¢

inserido o grafico apresenta um formato diferente isso ocorre por conta que o conversor
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apresentou uma descontinuidade. Quando o valor de indutancia comegou a ser aumentado para
1,7uH, o conversor apresenta um comportamento eficiente. No entanto, aumentando esse valor
de indutancia até 2 uH, o conversor apresentou reativo no circuito. Por sua vez, pode-se concluir

que o valor de 1,7 uH ¢ o mais adequado para o conversor ter uma melhor operagao.

A figura 4.2, mostra as formas de onda da corrente no indutor L, do conversor
através da planilha matematica, bem como, por meio de simulagdo através do software PSIM
para o valor de indutancia de 1.7uH.

Figura 4.2- Formas de ondas da corrente no indutor Lr com valor de 1,7uH (a) por planilha e
(b) por simulacéo.
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Fonte: elaborada pela autora.
A tabela 4.7 apresenta os pardmetros do indutor.

Tabela 4.6- Pardmetros do indutor de ressonancia Lr
Parametro Simbolo Valor
Variacao da Densidade de Fluxo Maxima AB 01T
Densidade de Corrente J 307,546 Alcm?
NUmero de Espiras nL1 19
Numero de Fios em Paralelo no Noar L 5
Enrolamento Pal—
Fio Utilizado (AWG) - 24
Resistencia C.C do Enrolamento Ri1 0,066Q2
Comprimento do Entreferro Lgap_L1 0,37mm

Fonte: elaborada pela autora.

Os detalhes do dimensionamento magnéticos do conversor podem ser consultados

no apéndice B (Dimensionamento do indutor L;).
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4.9 Dimensionamento do interruptor S

Como j& mencionado anteriormente o conversor proposto apresenta topologia
hibrida, unindo o conversor Boost com células de capacitores comutados. Por esta razdo a
tensao maxima sobre o interruptor S> € igual a tensdo do capacitor C> apresentada na equagao

(3.103).

Assim tem-se:

V.
Ve, = Vip = a _l"D) = 86,66V (4.17)

Tensdao média e eficaz na chave S> pode ser calculada como:

Vso mgp = Vez N1 —D = 2599V (4.18)
VSZ_RMS = VCZ' (1 - D) = 47146 |4 (419)

Corrente média e eficaz no interruptor S> pode ser calculada como:

ti+t;
ISZ_MED = Ff ISZdt = 7,12 A (420)
sYJ0

(4.21)

1 t1+t2 )
Isz s = |7 f (I,*)dt = 8,617 A
sJ0

A tabela 4.8 mostra os valores calculados dos esfor¢os no interruptor S> para as

condi¢des normais de operacao do conversor.

Tabela 4.7-Esfor¢os no interruptor Sz para as condi¢des normais de operagdo do conversor

Parametro Valor

Tenséo de Pico 86,66 V
Tensdo Média (Vs, mep) 47,94V
Tenséo Eficaz (Is rms) 2599V
Corrente Média (I'sz ygp) 7,12 A
Corrente Eficaz (Isy rus) 8,617 A

Fonte: elaborada pela autora.

4,10 Dimensionamento dos diodos D2 e D4

As tensdes nos diodos Vp:2 e Vps, sdo iguais as tensdes de pico nos capacitores Vey

e V3, no entanto os valores de tensoes médias e RMS, sdo os mesmos, assim tém-se:
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Voauep = Vpayep = Ve -4/1 =Dy = 25,74V (4.22)
Vb2 rms = Vbagus = Ver. (1 — D) = 46,99V (4.23)

A Tabela 4.9 apresenta nos diodos D> e D4 para as condigdes normais de operacao

do conversor.

Tabela 4.8- Esforcos nos diodos D2 e D4 para as condigdes normais de operacdo do conversor

Parametro Valor

Tensdo de Pico 85,80 V
Tenséo Media (Vp2,,., = Vpaypp) 25,74
Tensdo Eficaz (Vpz pys = Vo4 gys) 46,99 V

Fonte: elaborada pela autora.

4.11 Dimensionamento dos diodos D; e D3

Anélogo ao dimensionamento dos diodos D> e Dy, os diodos D; e D3 as tensdes
sobre eles sdo relativas as tensdes de pico nos capacitores Ver e Vs, respectivamente. Como
mencionado no capitulo 3, o conversor opera com duas chaves complementares, ou seja, cada
par de diodos conduz durante a comutagdo de cada chave. Dessa forma os valores de tensdes

médias e RMS, sdo os mesmos, como pode-se observar nas equacdes (4.24) e (4.25):

VDlMED = VD3MED = VCl Y 1 - Dl = 60,11 V (424)
Vo1 rms = Vp1rms = Ve (1-D,) =7185V (4.25)

Para a escolha dos diodos optou-se por utilizar diodos com tecnologia Schottky, por
apresentarem rapida recuperacao reversa. A Tabela 4.10 apresenta os esfor¢os nos diodos D; e

Ds para as condi¢des normais de operacao do conversor

Tabela 4.9- Esforcos nos diodos D; e D3 para as condi¢gdes normais de operacéo do conversor.

Parametro Valor

Tensdo de Pico 85,88 V
Tensédo Média (Vpimep = Vpamep) 60.11 V
Tensdo Eficaz (Vp1 rms = Vp3 rms) 71,85V

Fonte: elaborada pela autora.

A Tabela 4.11, apresenta as especificacdes dos diodos e interruptores.

4.12 Especificacdo dos semicondutores escolhidos para o conversor

Tabela 4.10- Especificagdes dos diodos e interruptores
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Semicondutor Especificacio
Diodo D; STPS3150
Diodo D> STPS3150
Diodo D3 STPS3150
Diodo D4 STPS3150
Interruptor S e S1 IPPO83N10NS5

Fonte: elaborada pela autora.

4.13 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou o dimensionamento dos componentes utilizados para
projetar o conversor. As principais equagdes utilizadas para o dimensionamento do conversor
sdo apresentadas. Os valores dos elementos armazenadores sdo calculados, possibilitando
realizar a escolha dos componentes. Os diodos foram escolhidos do tipo schotty, uma vez que
apresentam uma rapida recuperacao reversa possibilitando através de tal caracteristica, o

alcance de um elevado rendimento.

Para dimensionar o valor de indutancia ressonante utilizou-se o método abaco que
visa analisar a corrente do indutor para varios valores de indutancia. Esse método utilizou
valores de indutincia de 1.5 pH a 2 pH, onde as andlises foram realizadas via PSIM, com vistas
a adquirir os valores simulados e por meio do MATHCAD, para extrair as planilhas
matematicas de acordo com o equacionamento desenvolvido, sendo observado que o valor de

1.7uH, apresentou melhor resultado para o funcionamento do conversor proposto.



5 RESULTADOS DE SIMULACAO

5.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados de simulagdo do conversor proposto. As
simulac¢des t€ém como principal objetivo auxiliar e emular o prototipo do conversor, permitindo
que seu desenvolvimento tenha maior seguranga. Desta forma, escolheu-se o software PSIM

para simular o circuito do conversor. A Figura 5.1, apresenta a estrutura simulada do conversor.

Figura 5.1- Estrutura simulada do conversor.
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Fonte: elaborada pela autora.

Todos os resultados de simulagdo serdo apresentados a seguir. A figura 5.2 mostra

as formas de onda de tensdo e da corrente na entrada.

Figura 5.2- Tens&o e corrente na entrada do conversor.
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Fonte: elabora pelo autor.
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A Figura 5.2 mostra a tensao de entrada (Vi) cuja o valor ¢ de 26 V e corrente de
entrada (/;;) com valor de 7,58 A.

Na Figura 5.3 ¢ apresentado as formas de onda da tensdo e corrente saida.

Figura 5.3- Tens&o e corrente na saida do conversor.
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Fonte: elaborada pela autora.

Na figura 5.3 o valor para tensdo e corrente de saida sdo 257,66 V e 762 mA,

respectivamente.
A tensdo nas chaves Vg1 e Vg2 podem ser observados na Figura 5.4.

Figura 5.4- Tensédo nas chaves Vg1 e Vg2,

Fonte: elabora pela autora.

A corrente no indutor de entrada e corrente no indutor ressonante sdo apresentadas na

Figura 5.5.
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Figura 5.5- Correntes nos indutores Iz e Iy,
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Na figura 5.5 ¢ mostrado as formas de onda da corrente no indutor de entrada com
valores de 1,nxx=8,78 A, Inin= 6,36 A, Inea= 7,58 A € corrente no indutor ressonante que apresenta

o valor Ims de 3,68 A.

As tensdes nos capacitores C1, Co e Cs, bem como a soma das tensdes que equivalem ao

valor da tensdo de saida, sdo apresentadas na Figura 5.6.

Figura 5.6- Tensdo nos capacitores C1, C2 e Cs.
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Fonte: elaborada pela autora.

As tensoes médias nos capacitores observando através da Figura 5.6 sdo 84,69 V

para o capacitor C;, 87,17 para o capacitor C> e 85,50 para o capacitor Cs.

A tensOes nos capacitores Vs e Vs podem ser apresentadas na Figura 5.7.
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Figura 5.7- Tensdo nos capacitores Cs e Cs.
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Fonte: elaborada pela autora.
Para os capacitores Cy e Cs, sdo apresentados os seguintes valores de tensdes médias
87,05 V e 85,69 V, respectivamente.

A Figura 5.8 apresenta Tensdo e corrente nos interruptores.

Figura 5.8- Tens&o e corrente nos interruptores.
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Fonte: elaborada pela autora.

A Figura 5.8 mostra os valores pico para as tensdes nos interruptores S; € Sz, bem
como suas respectivas correntes. Para o interruptor S; a tensdo de pico e igual 87,55 V e para o
valor de corrente 2,98 A. Para o interruptor S> a tensao de pico e igual 87,54 V e para o valor de

corrente 11,02 A.
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Figura 5.9- Tensdo nos diodos D1, D2, D3 e D4,
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Fonte: elaborada pela autora.

A figura 5.9 apresentou as tensdes de pico para os diodos, Vp;= 84,22 V, Vp> =
85,23V, Vp3;=85,38 Ve Vps=85,88 V.
5.2 Consideracdes finais

Neste capitulo, a partir dos resultados acima simulados, sdo apresentadas as
principais formas de onda de tensdo e corrente, referentes a operagdo do conversor em regime

permanente.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
6.1 Introducéo

Com a finalidade de analisar a eficacia da operag¢ao e o desempenho do conversor
proposto, um prototipo foi desenvolvido em laboratdrio utilizando-se dos pardmetros de projeto
apresentados na Tabela 6.1, Tabela 6.2 e na Tabela 6.3 ¢ apresentado os componentes utilizados.
Para realizagdo do procedimental experimental, o mesmo foi realizado em laboratorio

utilizando os seguintes componentes apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1- Especificacdo dos componentes utilizados para montagem do prototipo.

Componentes Referéncia
Fonte regulada de tensao HP 6033A
Capacitor na entrada do conversor 1000 uF/250 V EPCOS
Resisténcia variavel ELWE
Osciloscopio MSO 5034
Sonda de Corrente TCP312A
Ponteiras de Tensao diferencial P5200A
Analisador de poténcia PA4000

Fonte: elaborada pela autora.

6.2 Ensaio do conversor proposto

Os parametros de projeto e a lista de componentes utilizadas para o
desenvolvimento do prototipo do conversor sdo apresentados na Tabela 6.2 e 6.3,

respectivamente.

Tabela 6.2-Parametros de projeto.

Parametro Simbologia Valor
Poténcia de Entrada P; 200 W
Tensdo Nominal de Entrada V; 26 V
Tensdo de Saida v, 260 V
Frequéncia de Chaveamento fs 50kHz
Periodo de Comutacdo Ts 20us
Rendimento Esperado n 0,95
Razdo ciclica Adotada D 0,7

Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela 6.3- Lista de componentes.

Componente Valor/Modelo

Sn, S IPPO83N10N5

D1, D2, D3, D4 STPS3150

C B32669 3 x 10uF / 250V EPCOS

C1,C3,Cy, Cs B32669 10uF / 250V EPCOS
150.2 pH / Nucleo: MT140EE4220

Ly Magmattec N°espiras = 19

Fio: 8x22AWG / Entreferro 0,72 mm

1.7 pH / Ndcleo: MT140EE2005K
Lr Magmattec N°espiras = 4 Fio: 6x24AWG /
Entreferro 0,37 mm

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 6.1 Prot6tipo do conversor.

150 mm |

Fonte: elaborada pela autora.

Como pode ser visto na Figura 6.1 apresenta-se o protdtipo do conversor proposto,
com a identificagdao de cada componente. O capacitor C> por possuir uma capacitancia de 30uF,

associou-se em paralelo trés capacitores de 10pF.

A Figura 6.2 apresenta a tensao e corrente de entrada (Vi, e 1;x) e saida (V, e I,) do

CONversor proposto.



Figura 6.2- Formas de onda da tens&o e corrente de entrada (Vin € lin) € saida (Vo € lo).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A corrente no indutor de entrada (/1;), a corrente no indutor (/) ressonante e o sinal

no gatilho dos interruptores (V,; e V,2) podem ser vistos na Figura 6.3.

Figura 6.3- Formas de onda da corrente no indutor de entrada (l.1), corrente no indutor

ressonante (I.r) e sinal no gatilho dos MOSFETS.
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24

Base de tempo: Sps/div

Fonte: elaborada pela autora.

O indutor L; estd operando em MCC, a corrente média obtida experimentalmente

foi de 7,9 A. A variagdo de corrente no indutor foi de 2,3 A correspondendo a 30% da corrente

média conforme considera¢des de projeto. O valor eficaz de corrente obtido no indutor

ressonante foi de 3,85 A.

As tensdes nos capacitores C;, C2 e Cs sdo apresentadas na Figura 6.4 Os valores

médios de tensdo obtidos experimentalmente foram de 83,1 V em Cy, 85,5 Vem C> e 84,6 V

em Cs.

As tensdes nos capacitores Cy e Cs sao mostradas na Figura 6.5. Os valores médios

de tensao obtidos foram de 85,1 Vem Cys e 83,2 V em Cs. Os capacitores estdo operando de

acordo com o projetado.
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Figura 6.4- Formas de onda da tensdo nos capacitores Ci, Cz e Ca.
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 6.5- Formas de onda da tensao nos capacitores Cse Cs,
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Fonte: elaborada pela autora.

A Figura 6.6 mostra as tensdes e correntes nos diodos D; e Dj3. Os valores maximos
de tensdo e corrente obtidos experimentalmente foram de 85,3 Ve4,3Aem D;, 87 Ve 6,4 A
em Dj. A Figura 6.7 mostra as tensdes e correntes nos diodos D> e Dy4. Os valores maximos de
tensdo e corrente obtidos experimentalmente foram de 83,6 Ve 1,63 Aem D2, 84,4V e 1,7A
em Dy. Os esforcos de tensdo nos semicondutores foram reduzidos possibilitando a utilizagao
de diodos schottky convencionais de baixa tensdo, que possuem baixas perdas por condugdo e

custo reduzido.
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Figura 6.6- Formas de onda da tenséo e corrente nos diodos D1 e Ds,
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Fonte: elaborada pela autora.
Figura 6.7- Formas de onda da tenséo e corrente nos diodos D2 e Da.

A
1 | N |V, [50 Vidiv] |

i, [1A/div]

3 ‘ |V, [50 V/div] \
2 .-

Base de tempo: Sps/div
Fonte: elaborada pela autora.

A Figura 6.8 mostra as formas de onda da tensdo e corrente nos MOSFETs S; e S2.

Figura 6.8- Tensdo e corrente nos MOSFETS Sy e Sz,
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Fonte: elaborada pela autora.

6.3 Rendimento do conversor

Para obtenc¢do do rendimento do conversor proposto utilizou-se um analisador de
poténcia Tektronix PA4000. Todavia, mesmo o conversor ndo sendo testado na pratica
conectado a um painel fotovoltaico, esta sera a aplicagdo a ser testada em pesquisas futuras.

Desta forma, optou-se por fazer o estudo do rendimento do conversor baseado nos padrdes
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EURO e CEC (ONGUN; OZDEMIR), utilizados em aplicagdes fotovoltaicas. Além disso,
optou-se por testar o conversor operando-se com e sem o indutor ressonante. A Figura 6.10
apresenta o rendimento do conversor proposto. O valor méximo de rendimento do conversor
proposto foi de 97,1% em uma poténcia de 90 W e 96,4% em condi¢des nominais de projeto.
No entanto, em aplicagdes fotovoltaicas, esses modelos de rendimento levam em conta os
diferentes niveis de irradiagdo solar em determinadas regioes.
Neuro = (0,03-94,4%) + (0,06 - 95%) + (0,13-96,1%)
+(0,1-96,8%) + (0, 48-97,08%) + (0, 2 - 96, 4%) = 96,58%
Neee = (0,04-95%) + (0,05 -96,1%) + (0,12 - 96,8%)
+(0,21-97,08%) + (0,53-96,8%) + (0, 05 - 96, 4%) = 96, 73%

Figura 6.9- Rendimento do conversor proposto e do conversor modificado.
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Fonte: elaborada pela autora.

6.4 ConsideracOes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais. As formas de onda
apresentadas sdo semelhantes as formas de onda plotadas por simulacdo. Com isso, podemos
inferir que os esforcos de tensdo nos semicondutores foram reduzidos, bem como o conversor
atingiu um rendimento com valor maximo de 97,1% em uma poténcia de 90 W e 96,4% em
condi¢des nominais de projeto. O conversor opera em malha aberta, no entanto para os disparos

dos semicondutores foi utilizado um circuito de comando.
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7 CONCLUSAO

Os conceitos dos tipos de conversores de alto ganho foram discutidos, destacando
os conversores de alto ganho com capacitores comutados e indutores ressonantes, bem como as
células multiplicadoras de tensao. Esse estudo auxiliou no processo para o desenvolvimento da

topologia proposta.

Foi proposto um prototipo, no qual foi adicionado um pequeno indutor ressonante
L, para limitar os picos de corrente e melhorar a comutagdo nos interruptores. O
equacionamento desenvolvido teve como finalidade justificar o valor de indutancia utilizada.
Para isso, o conversor foi submetido aos valores de indutancia de 1,5uH a 2pH, para se observar
o comportamento do conversor. Dentre esses resultados o valor de 1,7uH justificou-se através

dessas analises.

Este conversor apresentou vantagens como a reducdo do estresse de tensdo nos
semicondutores com valor maximo de 91,1 V e minimo de 83,6 V, baixa ondulacao de corrente
na entrada possibilitando o uso em energias renovaveis. Além disso, o conversor obteve um
rendimento maximo de 97,1 % e um ganho estatico igual a 10. No prototipo montado, as

resisténcias dos capacitores ajudam a evitar os picos de corrente nos interruptores.

Além disso, propde-se para trabalhos futuros que o protdtipo poderd ser
implementado com componentes SMD (Surface Mounting Device) no qual existem capacitores

com resisténcias série equivalentes menores e praticamente sem indutancias parasitas.
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APENDICE A- DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR L1

Dimensionamento de Indutor L1

Desenvolvida por: Edilson Mineiro

1 - Especificagoes:

L =1502x 107 H [Induténcia)

[L]mﬂ,I =028 [A] [Valor de pico da corente]

Al =242 [A] [Variagdo da corrente]

Lo=197 [A] [Valor eficaz da corrente]

L, =7% [A] [Valor médio de corrente]

f= 50103 [Hz] [Frequencia de operagia]

Kw =104 [Fator de utilizagdo da area do enrolamento]

Sendo os fios com uma geometria circular, 0s enrolamentos ocupam apenas uma
determinada drea da janela disponivel conforme pode ser observado na Figura
abaixo. Desta forma faz-se necessario definir uma constante kw denominada “fator
de ocupagdo do cobre dentro do caretel”

I=130 [Alem2]  [Densidade de cormrente]

O valor da densidade de corrente, que indica a capacidade de corrente por unidade de drea,
depende dos condutores utilizados nos enrolamentos, tipicamente utiliza-se 450,

Byar =03 m [Densidade de fluxo maxima]

Para nicleos de fernite usuais o valor de Bmax fica em tormo de 0,37 (este valor é devido
a curva de magnetizagdo do material magnético.

pe = el [Tm/A]  [Permeabilidade do ar]

pe=1 [*m] [Resistividade do nicleo 0.8 para IP12R, para nicleos
melhores é prdximo de 1]

Py = 2.3-10_S [0*m] [Resistividade do cobre p/ 100°C]

MAGMATTEC

Material - 139 e 140
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Valores extraidos préximo ao ponto de operagéo do conversor. Para posterior utilizagdo na
estimativa de perdas do magnético

Py = 65-10_3 [Wiem®]  [Perdas relativas do nicleo @80°C Datasheet]
£, = 25-103 [Hz] [Frequencia de operagdo do nicleo, Datasheet]
B, =03 M [Densidade de fluxo do nicleo, Datasheet]

1000

{Medicde em Mucleo T2612)

MMT434 - Perdas Relativas do Nucleo

— P00k He/ 1 DOm

- 2SR HE 200

B5

P - Wt

ioo

120




Amplitude das harmoénicas de corrente

n=1.5 (Mumero de harménicos)
. ]
sinc{n-m-Dmax) 1
= AL | —————|| = =
Imnn ‘ L |:n-“n:-(1 - Dmax)j” ' fmn =1

Obs.: O primeiro indice do vetor é zero

0
09478
02813
0.04317
0.04141
0.04693

2 - Escolha do fio:

Convercdo do didmetro para AWG
T = 3141392634

AWG(Diametro_fio) = |r « 350
-1

254 20
while Diametro fio 2 —-10 0

™

re—r-1

Efeito pelicular sobre os enrolamentos:

A utilizagdo de condufores em altas frequéncias deve levar em conta o efeito pelicular (skin
efect). E sabido que, a medida que a fregiéncia aumenta, a comrente no intenor de um
condutor tende se distribuir pela perifena, ou sefa, existe maior densidade de corrente nas
bordas e menor na reqido central. Esse efeifo causa uma redugdo na area efefiva do
condutor. Em outras palavras, o efeifo pelicular atua de maneira a limitar a drea maxima do
condutor & ser empregado.

A= 16328 _ 0.034 [Profundidade de penetraco]

JE

Diametro_maximo = 2-4 = 0.068 [em]

Otimizando o valor do didmetro maximo para minimizar as perdas, é utilizado somente 37%
deste valor (fator de aproximagéo e enpilhamento das espiras) [Ver o livro do Keith Billings:
1999, Switchmode Power Supply Handbook, 2 ed., MeGraw-Hill]. Logo o seu valor serd:

Diametro_otimo = 2-8-0.37 = 0.025 [em]
AWG({Diametro_otime) = 30 [AWG]
AWG_utilizado = AW Diametro_otima)
AWG_utilizado = 30 [AWG]

AWG utilizado = 22 <<<< REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO
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Didmetro maximo do fio sem isolamento em centimetros:

_ AWG utilizado
254
D= =10 20 D= 0064 [cm]
Ly

Seccdo do fio sem isolamento em centimetros quadrados

2

— 323910 ° [cm2]

(i)
Sfio_pelicular = - ey
\

J
Escolha do fio para o enrolamento :

L
Agy = I;“ = 0.023 [cm2]

Fios paralelos no enrolamento:

[ Acy

Y
il ————— | =3
\ Sfio_pelicular |

Nﬁns =c

ACu

Apey, = —2846% 107" [cm2]
Nﬁns
Densidade de corrente final:
IL
Tgpal = ———————— = 307346 [A/cm?]
Sfio_pelicular-Ng
Fio a ser utilizado
AWG_utilizado = 22 Nfos = 8

Didmetro do fio com isolamento em centimetros

Di is0

=D; + 0.028- [D; = 0.071 [cm]

Seccdo do fio com isolamento em centimetros quadrados

L Iy L e 10

AsAw =

AeAw = 2647 [cmd]

Acu

Sfio_pelicular

=703
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ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO

nucleo = "EE4220_ Mag"

0.161
03381
0.493

00544

1353
28
3.07

0.46

0.31
026
134
0.08
1208
38
43
0.63
0392
0.855
1935
0.336
1694.5
46
493
0.66
0.86
0.7
424
0.6
1503
47
193
0.63
0.6
119

0.7
1604
5.6
6.7
097 .
122
119
8174
1.45
1750
6.7
6.7
097
1.81
1.57
17.6
284
1719
8.7
2.7
148
24
157

377
1704
105
2.7
148
3.54
25
425
8.85
1759
116
12
185

<--— Desabilitar a coluna que
nao foi escolhido o nicleo.

if mucleo = "EEL13_Thor"

if nucleo = "EE20_ Thor"

if mucleo = "EE25_Thor"

if mucleo = "EE28_Thor"

if nucleo = "EE30/07_Thor"

if nucleo = "EE30/14_Thor"

if mucleo = "EE42/15_Thor"

if mnucleo = "EE42/20_Thor"

if mucleo = "EE35/21_Thor"

0.31
0.48
0.827
0.145
1750
3.8
43
0.63
0.52
0.87
1.748
0.452
1750
52
5.75
0.87
0.6
119
2.45
0.714
1750
5.6
6.7
0.97
1.22
1.19
8.174
1.45
1750
6.7
6.7
0.97
153
1.7
6.164
26
1750

79
11
24
2.56
12.69
6.14
1750
10.5
9.7
15
422
3.756
28.84
15.85
1750
12
12
1.9
532
5.37
44.5
28.568
1750
14.8
14.7
22

if nucleo = "EE2005_Mag"

if nucleo = "EE2507_Mag"

if nucleo = "EE3007_Mag"

if nucleo = "EE3014_Mag"

if nucleo = "EE4012_Mag"

if nucleo = "EE4220_Mag"

if nucleo = "EE5525_Mag"

if nucleo = "EE6527_Mag"



-

Ae=24 [cm?] [Area da secdo]

Aw =236 [cm] [Area da janela]

Ve = 12.60 [cm?] [Volume efetiva)

AeAw = 6.14 [cm#] [Produto da drea do nicleo]

Hye = 1750 [Fermeabilidade relativa]

L =105 [cm] [Comprimento médio de uma espira]
1.=97 [cm] [Comprimento efetivo]

D=13 [cm] [Comprimento da janela]

O nimero de espiras do indutor deve ser:

4
L 10

AeBp o
NL = 12376 [espiras]
NL = floor{INL)
Pty
Para o projeto assume-se:
NL =19 [espiras]

O entreferro deve ser ajustado em:

B poNL% Ae-1072

1
£ L

lg=10072 [cm]
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Para encontrar o numero de camadas de fios no carretel, deve-se considerar o didmetro do

cobre como todo, através da sua area.

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

(Acy ‘1',|'

™

DE =

=017 [cm]

Didmetro do fio com isolamento em centimetros

De iso = D + Npog 0028 D, = 0263 [cm]
-2 Numero de fi d
Neamadas = =1142 [Mumero de fios por camada]
e _iso
NL
Ny = ———— = 1664 [Mumero de camadas]
Neamadas

4 - Possibilidade de execugio:

Possibilidade de execugdo (menor ou igual 0.4):

A"Cu_isnl = Sfio_iso-NL-Ng, .
Acy isol = 0607 [cmZ]

_ A‘Cu_is ol

Aw

b k= 0237

Possibilidade = |"OK" i km < 04

"Nicleo muito pequenc ! Escolha outre!” i ku = 04

O fator ku € menor 0.4, possibilitando a sua construcdo do indutor.
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5 - Perdas no indutor:

fucleo = "EE4220 Mag"

Ae=24

Aw =236

Ve = 1260

AcAw =614

o 3
Mo = 173 10

1y = 103

1, =97

[cm2]
[cm2]

[cm3]

5.1 Perdas no Nucleo

= 188,406 » 10

B, Al
L
AB=—— - 0078
H‘peak
B, = — = 0.030
o= —2¥ S = 17094 x 10~
f(By)
;1_
Ky = -
Hye HO
K - (w-Ae)-10
dp.

Py = Bmzoc-f'-“v’e = 0.017

[Nucleo utilizado]

[Area da secdo]
[Area da janela]
[Volume efetivo]

[Produto da area do nicleo]

[Fermeabilidade relativa)

[Comprimento médio de uma espira]

[Comprimento efetiva]

[ T] [Variacdo da densidade de fluxo]

[ T] [Valor de pico da variacdo da densidade |

[Coeficiente de perdas do magnético -
APROXIMACADT
valores obtidos da curva da frequencia

6 [Coeficiente de perdas por correntes parasitas]

[ W] [Ferdas por histerese]

Pp = BmEKE.fz.ve.m—ﬁ = 0157 % 14}_3 [ W] [Ferdas por correntes parasitas]

P, =Py + Pp = 0.026

[ W] [Ferdas do nicleo]

85



5.2 Perdas no Cobra CC

Formula obtida da pag 164 do livro Kazimierczuk, High-Frequency Magnetic
Components, second edition - 2014

5.2.1 Tamanho do Condutor
Ly = NL-1, = 199.5 [em]

5.2.2 Resisténcia do Condutor

-2
Py 4110 ~
Rype = —— —17706x 10> [Q]
Nﬂns

- 2
f — 2
m{Dy10 7

5.2.3 Poténcia Dissipada CC pelo Enrolamento

Equacionamento obtido do artigo publicado na IET Power Electronics em 2010 por
Kondrath e Kazimierczuk "Inductor winding loss owing to skin and proximity effects including
harmonics in non-isolated pulse-width modulated de-dc converters operating in continuous
conduction mode”

As perdas CC (P, ,.) sdo dependentes da resisténcia (R4} com o quadrado da corrente que
passa pelo indutor. As perdas sdo aumentadas com o aumento da corrente no indutor.

2
Pwee = IL R, = 1116 [w]

5.3 Perdas CA no Cobre

As perdas CA(
da corrente no indutor (A ).

(P,.ac) 580 independentes da corrente no indutor e s&o proporcional a variagdo

5.3.1 Amplitude das Harmdnicas da Corrente do Indutor

(Diametro do enrolamento sem isolante / distdncia centro a centro

dp = 0.8 (di / p) dos enrolamentos “valor do artiga™)

5.3.2 Dimensao do Enrolamento Normalisado

3

rD‘ﬁ

A= —|fdp = 1404

fn k,i kb;



5.3.3 Fator Efeito Skin

_ |sinh(2-A-fn} + sin(2-A-n)) _
n cnsh{}j{-\."t_l} - CDE{E-A-\E}

Frs
5.3.4 Fator Efeito Proximidade

_ Isinh(A~fn) - sin(A~fn))
EPﬂ . cnsh{z—k-\fr_l} + cns{A-\f’r_l}

5.3.5 Fator da Resisténcia do Enrolamento

F,
EP
2 ] n
FE_ﬂﬂ = z!!.\||ﬂ|]:FRsﬂ + ERN]. -1/ 3 ﬂ = ...

12 (4] 3 (o)

Resisténcia efetiva do

Rer = 3 Ryyee = 0.066 €] indutor para a
Lims componente CC e CA
5.3.8 Perdas no Enrolamento
2 1 :
Pw=(IL. +|—|| (Fp.. - R =4714
|: ('] ,"2]:| Z L Enﬂlmlﬂj Ryee [W]
n=1

5.3.9 Perdas Totais no Indutor

P, = [Pw+Py| =424 W]  Pwee= 1116

Pwea = Py — Pwee = 3124 x IIIJ:DI VW] Perdas da compoente CA no enrolamento
6 - Resumo do indutor:

nucleo = "EE4220 hag" [Mucleo utilizado]

NL =19 [Mimero de espiras]

AWG utilizado = 22 [AWGE] [Tipo de Fio]

Ngos = 8 [Mdmero de fios em paralelo]

1g = 0.072 [cm] [Gap]

ku= 0237 [Possibilidade de execucdo ku<0.4]
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Possibilidade = "OK"

Tgnag = 307.346 [Afcma] [Densidade final de corrente]
By =03 [T] [Densidade maxima de fluxo]
Py = 0017 [W] [Perdas por histerese no nicleo]
Pp=1913Tx l'I]'_3 [W] [Perdas por corrente parasitas no nicleo]
P = 0026 [W] [Perdas totais no nicleo]
Pweoe = 1116 [W] [Perdas CC no cobre ]
Pweca= 3124 VW] [Perdas CAno cobre ]
Pw = 4214 VW] [Perdas totais no cobre]
Po=424 VW] [Perdas totais no indutor]

P, =88.469

Py g = 0.903

Pps_g = 0388

P osfet = 0.773

Poonte = 0301

P4, = 0.073

Peonv =+ PD?'_E * PDS_G + Prosfet T Ppcmte + Prin = 10522

P
Rend = 3 +; = 089
0 Conv

a = (9.18 + 9.14)-2 = 36.64

b= (204 + 18.1%)-2 = 77.13

a+b
C = = 5601
it 2
d = ceil M =1
1000
{c-NL)

= 1.081



APENDICE B- DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR Lr

Dimensionamento de Indutor Ly

Desenvalvida por: Edilson Mineiro

1-Especificagdes:

L=17x w® H [Indutancia]

]lpeak =888 [A] [Valor de pico da corente]

Al =129 [A] [Variagdo da comrente]

Loo=384 [A] [Valor eficaz da corrente]

L,.=0 [A] [Valor médio de corente]

£ = 5010° [Hz] [Frequencia de operagéo]

Kw =04 [Fator de utilizagao da area do enrolamento]

Sendo os fios com uma geometria circular, os enrolamentos ocupam apenas uma
determinada area da janela disponive! conforme pode ser observado na Figura
abaixo. Desta forma faz-se necessério definir uma constante kw denominada “fator
de ocupagéo do cobre dentro do carretel”

I=30 [Alcm2]  [Densidade de corrente]

O valor da densidade de corrente, que indica a capacidade de cormente por unidade de area,
depende dos condutores utilizados nos enrolamentos, fipicamente ufiiza-se 450.

By =01 m [Densidade de fluxo maximo]

Para niicleos de ferrte usuais o valor de Bmax fica em tomo de 0,3T (este valor é devido
a curva de magnetizagdo do material magnético

jo = -1-7:-10_‘? [Tm/A] [Permezbilidade do ar]

=1 [Q*m] [Resistividade do nicleo 0. para IP12R, para nicleos
melhores é préximo de 1]

P = 2.3-10_'(j [Q*m] [Resistividade do cobre pf 100°C]

MAGMATTEL

Matenal - 139 & 140
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Valores extraidos préximo ao ponto de operagdo do conversor. Para posterior utilizagdo na
estimativa de perdas do magnético

By 310 [Wicm?)

3
£, = 2510 [Hz]

[Perdas relativas do nicleo @80°C Datasheet]
[Frequencia de operacdo do nicleo, Datasheet]

B, =039 m [Densidade de fluxo do nicleo, Datashest]

Py - mw.co

W00

MMT139 . Perdas Relativas do Nucleo
(Medide em MNurleo TIE1Z|
= R | — FO0kHe100m
i} E ) | | 25kkz 200m)|
—_—— !
o 20 4D &0 :1r} 100 1;’.EI 140 11
Temp - G




Amplitude das harmodnicas de corrente

n=1.3 (Mumero de harménicos)
. '
sinc{n-m-Dimax) ]
= Al | ————|| = =
Im'nﬂ ‘ L |:n-1r-{1 - Dmax}:H ' fmn = 1

Obs.: O primeiro indice do vetor & zero
i 0 )
42239
13347
0.9308

0.6251
| 0.5651 /

2 - Escolha do fio:

Convercdo do didmetro para AWG
= 3.141592634

AWG({Diametro_fio) = |r « 50
-1

254
= 00 20

™

while Diametro fio =

re—r-—1

Efeito pelicular sobre os enrolamentos:

A utilizagdo de condutores em alfas frequéncias deve levar em conta o efeito pelicular (skin
efect). E sabido que, a medida que a freqiéncia aumenta, a corrente no inferior de um
condutor tende se distribuir pela periferia, ou seja, existe maior densidade de correnfe nas
bordas e menor na regido central. Esse efeifo causa uma redugéo na drea efefiva do
condutor. Em outras palavras, o efeifo pelicular atua de maneira a limitar a area maxima do
condutor a ser empregado.
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—?'6328 = 0.034 [Profundidade de penetragdo]

JE

Diametro_maximo = 2-& = 0.068 [cm]

Otimizando o valor do didgmetfro maximo para minimizar as perdas, é ufilizado somente 37%
deste valor (fator de aproximagéo e enpilhamento das espiras) [Ver o livro do Keith Billings:
1999, Switchmode Power Supply Handbook, 2 ed., McGraw-Hill]. Logo o seu valor sera:

Diametro_otimo = 2-8-037 = 0.023 [cm]

AWG{Diametro_otimo) = 30 [AWG]

AWG_utiizade = AWG(Diametro_otimao)
AWG _utilizado = 30  [AWG]

AWG utilizado = 24 <<<< REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO

Diametro maximo do fio sem isolamento em centimetros:

— AWG _utilizado

234
™

Seccdo do fio sem isolamento em centimetros quadrados

2
[D; _3
Sfio_pelicular = | 3] = 2044 « 10 [cmZ]
\

Escolha do fio para o enrolamento :

IL
Agy = Ijms = 0012 [cm2]
Fios paralelos no enrolamento: l = 3871
Sfio_pelicular

f Ap
Nios = ceil| —u] =&

| 8fio_pelicular

u —3
Apey = =2x10 [em2]

Nfios

Densidade de corrente final:



L
Tgnal = = = 313.128 [Alcm?]
Sfio_pelicular-Ng
Fio a ser utilizado
AWG_utilizado = 24 Ngog = 6

Didmetro do fio com isolamento em centimetros

150

D; jso = D; + 0.028- [D; = 0.057 [em]
Seccdo do fio com isolamento em centimetros quadrados

. 2

(D .

Sfio_iso = 7| 1—;5“[ S5 %1070 [em2]
L /

3 - Escolha do nucleo:

_:I_
LMLy Ly g 10

AsAw =

KwI-B .

AeAw = 0.045 [cmd]
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ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO
<--- Desabilitar a coluna que
nucleo = "EE2005_Mag" ndo foi escolhido o nicleo.

0.161
0.3381
0493
00544 |
bee | = 1353 if nucleo= "EEL3_Thor"
L 28
1 307
0.46
031
026
134
0.08
1208
38
43
0.63
0392
0.833
1935
0336
1694.5
46
493
0.66
0.86
07
424
0.6
1503
47
493
0.63
0.6
119
4
07
1604
56
6.7
097
122
119
8174
143
1750
6.7
6.7
097
181
157
176
284
1719
8.7
97
148
24
157
233
3
1794
105
o7
148
354
25
425
8.85
1739
116

if nucleo = "EE20_Thor"

if' nucleo = "EE25_Thor"

if nucleo = "EE28 Thor"

if nucleo = "EE30/07_Thor"

if nucleo = "EE30/14_Ther"

if nucleo = "EE42/15_Ther"

if nucleo = "EE42/20_Ther"

if nucleo = "EE33/21_Ther"

185
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Ae
Aw

AcAw
PRI

Hee

w

031
048
0.827
0.145
1750
33
43
0.63
0352
087
1748
04352
1750
52
375
0.87
06
119
245
0714
1750
36
6.7
097
122
119
8174
145
1750
6.7
6.7
097
133
17
6.164
26
1730

8
11
24
2356
12.69
6.14
1750
10.5
27
15
422
3.736
2884
1383
1750
12
12

19
332
337
45
28.568
1750
148
147
22

if mucleo= "EE2005_Mag"

if nucleo= "EE2307_Mag"

if nucleo = "EE3007_Mag"

if nucleo= "EE3014_Mag"

if nucleo = "EE4012_Mag"

if mucleo= "EE4220 Mag"

if nucleo= "EE3525_Mag"

if nucleo = "EE6527_Mag"
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Ae=1031 [cm?] [Area da secéo]

Aw =048 [em?] [Area da janela]

Ve = 0.827 [em3] [Volume efetivo]

AcAw = 0.143 [cm?] [Produto da area do nicleo]

My = 1750 [Fermeabilidade relativa]

L =38 [cm] [Comprimento medio de uma espira]
1,=43 [cm] [Comprimento efetiva]

D = 0.63 [cm] [Comprimento da janela]

O nimero de espiras do indutor deve ser:

4

. L Ly 10
AeB .

NL = 487 [espiras]

NL = floor{NL)

AN

Para o projeto assume-se:

NL =4 [espiras]

O entreferro deve ser ajustado em:

_ poNL% Ae107 2

1
£ L

1z = 0.037 [cm]

Para encontrar o numero de camadas de fios no carretel, deve-se considerar o didmetro do
cobre como todo, através da sua area.

Didmetro do fio sem isolamento em centimetros

| -'”\-Cu' H

™

D =

. = 0.124 [cm]




Didmetro do fio com isolamento em centimetros

De iso = De + Nijps 0028, /D, = 0.183 [cm]

N

camadas = = §.808 [Mumero de fios por camada]

e_iso

N = _ N 0.38 [Mumero de camadas]

Hcamadas

4 - Possibilidade de execucgio:

Possibilidade de execugdo (menor ou igual 0.4):

"Q’"Cu_isnl = Sfio_iso-NL-Ng,
Agy jset = 0062 [cm2]

_ A‘Cu_is ol
Aw

b kn = 0129

Possibilidade = |"OK" if km < 04

"Nicleo muito pequenc ! Escolha outro!” if ku = 04

O fator ku € menor 0.4, possibiltando a sua construcdo do indutor.

5 - Perdas no indutor:

nucleo = "EE2005_Mag" [Mucleo utilizada]

Ae=1031 [cm2] [Area da sec3o]

Aw =048 [cm2] [Area da janela]

Ve = 0.827 [cm3] [Volume efetivo]

AeAw = 0143 [cmd] [Produto da area do nicleo]

Hee = 173 % 11}3 [Permeabilidade relativa]

=38 [cm] [Comprimento médio de uma espira]

1,=43 [cm] [Comprimento efetivo]
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5.1 Perdas no Nlcleo

B,___-Al
AB = _max 7L _ 0.138 [ T] [Variacdo da densidade de fluxo]
H‘peak
AB . o .
B, = - = 0.060 [ T] [Valor de pico da variagdo da densidade |
Pv — 6 . oy
o= = 17.004 » 10 [Coeficiente de perdas do magnético -
£ B |, APROXIMACAOT
o valores obtidos da curva da frequencia
1
;1_
Ky = =1
Hyc pe
Aey107 4 6
Kgp = % = M434T = 10 [Coeficiente de perdas por correntes parasitas]
p,
2 . - -3 .
Py =B of -Ve=3383x 10 [W] [Perdas por histerese]

Pp =B E-fz-‘r’e-li}_ﬁ =2411x 11}_4 [W] [Perdas por correntes parasitas]

P, =Py +Pp=3626x 11}_3 [W] [Perdas do nicleo]

5.2 Perdas no Cobre CC

Formula obtida da pag 164 do livro Kazimierczuk, High-Frequency Magnetic
Components, second edition - 2014

5.2.1 Tamanho do Condutor
Iy = NL1 =152 [em]

5.2.2 Resisténcia do Condutor

_2
e 4110 _
Rype = —— —2851x107° [0
Nfios { _3‘-:2
w{ D107

5.2.3 Poténcia Dissipada CC pelo Enrolamento



Equacionamento obtido do artigo publicado na IET Power Electronics em 2010 por
Kondrath e Kazimierczuk "Inductor winding loss owing to skin and proximity effects including
harmonics in non-isolated pulse-width modulated de-dc converters operating in continuous
conduction mode”

As perdas CC (P,,.) sdo dependentes da resisténcia (R, ;) com o quadrado da corrente gue
passa pelo indutor. As perdas sdo aumentadas com o aumento da corrente no indutor.

2
Pwee =1 R, . .=0 [W]

5.3 Perdas CA no Cobre

As perdas CA (P,,..) s8o independentes da corrente no indutor e s8o proporcional a variacdo
da corrente no indutor (A ).

5.3.1 Amplitude das Harmdnicas da Corrente do Indutor

(Diametro do enrolamento sem isolante / distdncia centro a centro

dp = 0.8 (di / p) dos enrolamentos “valor do artiga™)

5.1.2 Dimensao do Enrolamento Normalisado

3

’ 47DA

i T
A=1—1 | — +fdp= 1113
i k_d-,} k_é,Jt P

5.1.3 Fator Efeito Skin

(sinh(2-A~/n) + sin(2-A-fn)) _
cnsh{l-.-‘fs.-\f'r_l} - cns{l-.-"i.-\h_l}

F =
RSﬂ

5.3.4 Fator Efeito Proximidade

_ [sinh{A+/n) - sinlA-fn})
Ry -:-:nsh{_-i-\h_l} + co 5{_-'{-\}'1_1]'

5.3.5 Fator da Resisténcia do Enrolamento

(.2 0 FRE
n
FE.ﬂﬂ = .""L".|Iﬂ' FE.Sﬂ + 2-|‘N1 - I'_,-I 3 = ..
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12 (3] 3 (o)

Resisténcia efetiva do

Befr = 5 Riee = 0001 ] indutor para a
Lims componente CC e CA
5.3.8 Perdas no Enrolamento
2 1 ’
Pw=|IL.~+1{ -1l (Fp.. - R ..=0012
|: (v kl]:| z L E_ﬂﬂlmnﬂj L [W]
n=1

5.3.9 Perdas Totais no Indutor

Py = (Pw + Pp) = 0.016 W] Pwec=0

Pwea = P; — Pwee = 15,605 x 11}_3 [W] Perdas da compoente CA no enrolamento
6 - Resumo do indutor:

nucleo = "EE2005_Mag" [Mucleo utilizada]

NL =4 [Nimero de espiras]

AWG utilizado = 24 [AWG] [Tipo de Fio]

Ngos = 6 [Mimero de fios em paralelo]
lg = 0.037 [cm] [Gap]
ku = 0129 [Fossibilidade de execucdo ku<0.4]

Possibilidade = "OK"

Tgnag = 313.128 [Afcm2] [Densidade final de corrente]

By = 01 [T] [Densidade maxima de fluxo]
Ppy=3383x 11}_3 [W] [Perdas por histerese no nicleo]
Pp=2411x l'I]'_4 W] [Perdas por corrente parasitas no nicleo]
P = 3.626 x w03 (W] [Perdas totais no nicleo]

Pwec =1 W] [Ferdas CC no cobre ]

Pweca = 0.016 [W] [Ferdas CA no cobre ]

Pw = 0012 VW] [Perdas totais no cobre]

P, = 0016 VW] [Perdas totais no indutor]
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P, = 88.69

Pmnsfet =0.173

Pyonte = 0301

P4, = 0.075

P "=2Pt+PD]r_E+ PDj_ﬁ'l'P t+P

COony - mosfet T Tponte Prin=21473

Py

= 0973

E =
end
Pn T Leony

2= (918 + 9.14)-2 = 3664

b= (204 +18.19)-2=T718

e=2FP s
M

NL) + 100
g = cei SR F1001
1000

() _ s
1000




